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Vorwort

So mancher wird sich gedacht haben »schon wieder ein Z80-Buch, und nun gar erst das Z80-
Buch«. Und in der Tat gibt es ja ein groes Angebot an solchen Druckwerken. Was also ist das
Besondere an diesem Buch? Dazu ein kleiner Riickblick:

Um gut Programmieren zu lernen, braucht ein interessierter und geschickter Mensch nicht
unbedingt ein gutes Buch. Umssich aber in kurzer Zeit, mit minimalem Aufwand und ohne gro-
Bere Genieleistungen die Systematik des Programmierens anzueignen, ist dieses unverzichtbar
(zumindest beim Erlernen der ersten Programmiersprache beziehungsweise Assembler-
sprache). Als ich im Sommer °85 ein Z80-Buch fir meine Studenten suchte, wurde mir schnell
Klar, daB die auf dem Markt befindlichen Biicher eher den Charakter von Nachschlagewerken
fuir Fortgeschrittene als den von systematischen Lehrbiichern besitzen. Was mir jedoch vor-
schwebte, war ein problemorientierter Ansatz, der den Befehlsvorrat des Prozessors nur als
Mittel sieht, um Probleme der Praxis zu bewiltigen. Primér kam es mir auf den Zusammen-
hang zwischen Problem, Lésungsweg und Programm an, und nicht aufcinc mdglichst vollstan-
dige (und am Ende auch noch alphabetische) Auflistung der Befehle des Z80. Also beschloB
ich, selbst ein geeignetes Buch zu schreiben. Hier ist es!

Daf in diesem Buch trotzdem alle Befehle des Z80 auftauchen, ist das Verdienst der Ent-
wickler von ZILOG, die den Z80 ausschlieBlich mit solchen Befehlen versehen haben, die man
inirgendeinem Zusammenhang mit Vorteil verwendet. Und da im Anhang des Buches auch
eine alphabetische Liste der Befehle mit ihren Wirkungen (nebst weiterer, andersgeordneter
Ubersichten) erscheint, diirfte sich von selbst verstehen.

Nun zum Aufbau des Buches:

IndenKapiteln 1 bis 5 werden grundlegende Dinge erklirt, die mit der Programmierung des
Z80 zu tun haben. Kapitel 1 dient im wesentlichen der Begriffsbestimmung und Motivations-
analyse. Wer bereits fit ist im Rechnen mit bindren, oktalen und hexadezimalen Zahlen, kann
Kapitel 2 ohne weiteres tiberschlagen (aber wie wir’s mit einer kleinen Kontrolle? Dieses Kapi-
tel enthilt Ubungsbeispiele, mit Lésungen am Ende des Buchs).

In Kapitel 3 sind die verwendeten Methoden zur Beschreibung von Programmabliufen
zusammengestellt. Den Z80 bekommen wir erstmals in Kapitel 4 zu sehen. SchlieBlich wird in
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Kapitel 5 erkldrt, wie Programme entwickelt, erstellt, iibersetzt, lauffihig gemacht und getestet
werden.

In den Kapiteln 6 bis 25 werden wichtige Datenstrukturen und praktisch alle méglichen
Ablaufstrukturen (Kontrollmoglichkeiten wie Verzweigung, Schleife, Unterprogramm) darge-
stellt. Die einzelnen Kapitel bauen hiufig aufeinander auf, Daten- und Ablaufstrukturen
bedingen sich teilweise gegenseitig. Der Programmierneuling sollte diese Kapitel deshalb der
Reihe nach durcharbeiten. Wer schon Z80-Erfahrung besitzt, wird diesen Teil gern als Fundus
fiir Standardlésungen benutzen.

In Kapitel 26 bis 28 werden schwierige, erfahrungsgemas kritische Probleme der Program-
mierung behandelt: Ein-/Ausgabe, Unterbrechungen und verschiebbare Programme. Nur flir
Geiibte!

Im letzten Kapitel mochte ich noch einige besonders schdne Programmierbeispiele erkla-
ren, die fiir die Praxis relevant sind.

Kapitel 2 sowie Kapitel 6 bis 28 enthalten Ubungsaufgaben, an Hand derer der Leser seine
Kenntnisse liberpriifen kann. Die Losungen (oder besser gesagt Losungsvorschlidge, denn es
gibt meist viele Losungen) befinden sich unmittelbar anschlielend an Kapitel 29.

Ein ausfiihrlicher Anhang hilft bei Fragen zu Befehlssatz und Assembler-Pseudo-Operatio-
nen. Er enthélt auch Angaben iiber Code-Léinge und Ausfiihrungszeiten.

Die Beispiele sind so gewdhlt, daB3 sich die verwendeten Methoden meist wiederholen; beim
ersten Lesen braucht deshalb nicht alles gleich bis ins letzte Detail verstanden werden. Auch
das Verstindnis der vielen Begriffe des ersten Kapitels stellt sich mit fortschreitender Praxis
schnell ein; fiir die ersten Schritte in die Welt des Programmierens sind die meisten Begriffe
nicht besonders wichtig.

Noch eine Bemerkung zum Schluf}: Fast jedes Buch enthélt Fehler, und Programmierbii-
cher gehoren dabei zu den schlimmsten. Also bitte nicht bose sein, wenn auch in diesem Buch
der eine oderandere Fehlerim Text, oder schlimmer, im Programm auftaucht, denn »nobody is
perfect«. Uber Hinweise dazu und iiber Anregungen zum Inhalt freue ich mich immer!

DaB ich dieses Buch schreiben konnte, verdanke ich Herm Professor Dr. Hans-Joachim
Topfer. Bei der Arbeit bin ich von meinen Korrekturassistenten - besonders von Peter Moll -
tatkraiftig unterstiitzt worden.

Mein Dank gilt auch dem Verlag Markt & Technik, insbesondere meinem Lektor, ohne die
das Z.80-Buch nicht hitte erscheinen kdnnen.

Der Autor
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1
Einfiihrung

In diesem ersten Kapitel sollen zunédchst einmal wichtige Begriffe im Zusammenhang mit
Assemblerprogrammierung geklart werden. Die Bedeutung und Anwendungsbereiche der
Assemblerprogrammierung werden ebenso genannt wie spezielle Vorteile des Prozessors Z80.
Eswird der prinzipielle Aufbau eines Mikroprozessors skizziert. Der Einordnung des Z80 in die
groBBe Gruppe der Mikroprozessoren dient ein Abschnitt tiber Klassifizierung.

1.1 Begriffsbestimmung

Héhere Programmiersprachen sind Sprachen, die dem Benutzer eine Menge von Daten- und
Ablaufstrukturen zur Verfiigung stellen, welche dem Benutzerproblem wesentlich niher ste-
hen als der Maschinenstruktur.

Maschinennahe Programmierung arbeitet dagegen mit Sprachen, die lediglich eine verstind-
liche Syntax iiber die eigentliche Maschinensprache legen, sonst aber die benutzten Strukturen
eins zu eins in die Maschinensprache abbilden. Die maschinennahe Programmierung wird in
zwei Formen praktiziert: als Assemblerprogrammierung und als Mikroprogrammierung.

Bei der Assemblerprogrammierung befindet sich das Programm in einem externen Speicher
und wird - ein Befehl nach dem anderen - zur Verarbeitung in den Prozessor geholt. Jeder
Assemblerbefehl entspricht im wesentlichen einem Maschinenbefehl.

Ein Mikroprogramm realisiert einen Maschinenbefehl des Prozessors (sozusagen die Fein-
struktur des Befehls). Der Mikroprogrammspeicher ist logisch gesehen ein Teil des Prozessors
(selbst wenn er nicht im Prozessor untergebracht ist).

Prinzipielle Unterschiede zwischen Assemblerprogrammierung und Mikroprogrammie-
rung bestehen dariiber hinaus nicht.
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1.2 Grundbegriffe der maschinennahen Programmierung

Ein Computer besteht aus den Komponenten Prozessor, Speicher und Ein-/Ausgabe-Geriite.

Die kleinste in einem Computer isolierbare Informationsmenge kann genau zwei Auspri-
gungen haben (wahr - falsch); diese Informationsmenge wurde als ein Bit definiert. Zur Auf-
bewahrung eines Bit bendtigt man ein Bit Speicher (ein Bit ist eine - in heutigen Computern
meist elektronische - Speichervorrichtung, die genau zwei verschiedene Zustiinde annchmen
kann: an - aus, oder auch: hohes Potential - niedriges Potential). In den meisten Speicherme-
dien, insbesondere denen von Mikrocomputern, sind je 8 Bits zu einer groBeren Einheit zusam-
mengefafit, dem Byte (ein Byte kann im Prinzip auch eine andere Anzahl von Bits enthalten,
dies ist aber nicht sehr gebriduchlich; wir werden deshalb stets annehmen, daB ein Byte 8 Bits
besitzt). 2 Bytes kdnnen wiederum zu einem Wort zusammengefalit werden.

Jedes Byte eines Speichers ist durch eine Adresse ansprechbar. Eine Adresse ist eine vorzei-
chenlose ganze Zahl. Die Adressen eines Speichers werden meist fortlaufend von 0 ab gezihlt.

Innerhalb eines Bytes sind die Bits von 0 bis 7 numeriert, innerhalb eines Worts von 0 bis 15.
Bei der Darstellung von Zahlen entspricht heute tiblicherweise Bit 0 der letzten (niederwertig-
sten) Bindrziffer. Man nennt dann Bit 0 das LSB (least significant bit), wihrend Bit 7 des Bytes
beziehungsweise Bit 15 des Worts MSB (most significant bit) heiit. Entsprechend (und sehr zur
Begriffsverwirrung beitragend!) hei8t innerhalb eines Worts das Byte mit der niedrigeren
Adresse LSB (least significant byte), das mit der hoheren Adresse MSB (most significant byte).
Wir werden stets von dieser Wertigkeit der Bits beziehungsweise Bytes ausgehen, wenn wir
numerische Daten darstellen wollen.

Aus der Sicht des Prozessors ist der Speicher des Computers ein externer Speicher, im
Gegensatz zum internen Speicher, der sich im Prozessor selbst befindet. Der interne Speicher
ist organisatorisch partitioniert; die einzelnen Teileinheiten nennt man Register. Entsprechend
der Speicherkapazitit ecines Registers (8 Bit, 16 Bit, ...) spricht man von 8-Bit-Registern, 16-Bit-
Registern, ...

Der externe Speicher ist durch einen Datenbus und einen AdreBbus mit dem Prozessor ver-
bunden. Uber den Datenbus werden Datenwerte zwischen Speicher und Prozessor aus-
getauscht. Die Adressierung der entsprechenden Speicherzellen erfolgt durch den AdreBbus.

Mit den Ein-/Ausgabe-Gerdten kommuniziert der Prozessor durch sogenannte Ports.
Jedem Gerit sind dabei ein oder mehrere Ports fest zugeordnet. Die Ports werden dhnlich wie
die Speicherzellen durch eine Portadresse angesprochen. Die Daten werden ebenfalls auf
einem Datenbus zwischen Prozessor und Ein-/Ausgabe-Geriten transportiert; dieser Daten-
bus kann mit dem des Speichers identisch sein.

Ein Verfahren, das eine bestimmte Aufgabe durch eine festgelegte Folge von Verfahrens-
schritten 18st (oder zu 16sen versucht), heilt A/gorithmus (Plural Algorithmen). Programmesind
die Realisierung von Algorithmen.

Assemblerprogramme werden mit Hilfe eines kditors als Quell-Programme erstellt. Ein
Assembler genanntes Dienstprogramm tberselzt das Quell-Programm entweder direkt in die
Maschinensprache (den sogenannten Objekt-Code) oder in einen Zwischencode; ein anderes
Dienstprogramm, der Binder (engl. linker), fligt den Zwischencode aller zu einem kompletten
Programm gehdrenden Teilprogramme (Module) zu einem umfassenden Zwischencode



Einfiihrung 15

zusammen. Ein Relokator genanntes Dienstprogramm erzeugt dann schlieBlich daraus den
Objekt-Code. Zum Objekt-Code gehdren stets auch die Datenbereiche, auf denen der Code
arbeitet (die Konstanten und Variablen). Ein Macro-Assemblerist ein Assembler, der spezielle
Funktionen zur Textexpansion und Textsubstitution fiir die Entwicklung von Programmen zur
Verfligung stellt.

Objekt-Code oder Zwischencode wird auch von den Compilern fir héhere Programmier-
sprachen generiert; dem Objekt-Code kann man nicht mehr ansehen, ob er von einem Compi-
ler oder einem Assembler erzeugt wurde.

Aufgabe des Relokators ist es, die im Zwischencode enthaltenen relativen Adressen (relativ
zur spiteren Anfangsadresse des Programms) in absolute Speicheradressen umzusetzen.

Der Objekt-Code eines Programms wird von einem sogenannten Lader(engl. loader) in den
Hauptspeicher gebracht und gestartet. Manchmal sind die Funktionen des Binders und des
Laders in einem einzigen Programm zusammengefaB8t, dem Binder-Lader (engl. linking
loader). Der Relokator kann ein eigenstéindiges Programm sein; meist ist er jedoch in den Bin-
der oder in den Lader (zum Beispiel im UCSD-PASCAL) integriert.

Ein Assemblerprogramm kann sich nicht nur direkt auf die Hardware des Computers stiit-
zen, sondern auch von Funktionen des Betriebssystems Gebrauch machen; die Beschreibung
dieser Zugriffsmoglichkeiten auf das Betriebssystem nennt man Systemschnittstelle.

Fiir die meisten Compiler steht ein sogenanntes Layfzeitsystem (engl. run time system) zur
Verfligung, das dem Objekt-Programm weitere, allerdings meist sprachabhiingige, Funktionen
zur Verfligung stellt.

Es gibt bestimmte Funktionen, die in vielen Anwendungen in immer wieder der gleichen
Art und Weise benutzt werden; diese kann man getrennt assemblieren und in einer Programm-
Bibliothek (engl. library) ablegen. Der Binder sorgt dann dafiir, daB3 die bendtigten voriibersetz-
ten Unterprogramme (engl. subroutines) aus der Bibliothek in den Objekt-Code eingebaut
werden. Zur Verwaltung von Bibliotheken gibt es spezielle Dienstprogramme, Bibliotheks-Ver-
walter (engl. library manager) genannt.

Baut man Objek(-Programme aus sehr vielen verschiedenen Bibliotheken zusammen, so
bendtigt man zur Dokumentation und zur Fehlersuche ein Verzeichnis, das spezifiziert, welche
Daten- und Programmadressen in welchem Unterprogramm und welcher Bibliothek definiert
sind. Dies nennt man Querverweise (engl. cross reference).

Zum Austesten erstellter Programme und zur Fehlersuche benutzt man einen sogenannten
Debugger(manchmal wird auch der Begriff Monitor verwendet). Mit dem Debugger kann man
Speicherinhalte inspizieren, sich den Objekt-Code in einem bestimmten Speicherbereich auf-
listen lassen und den Ablaufeines Programms schrittweise (auch durch Simulation) verfolgen.
Dabei konnen Speicher- und Registerinhalte sowie die ausgefilhrten Maschinenbefehle
aufgezeichnet werden (engl. trace). Mit dem Debugger ist es auch moglich, den Objekt-Code
eines Programms direkt zu veréindern, ohne neu zu assemblieren oder zu compilieren (engl.
patching).

ITat man ein Objekt-Programm, zu dem kein zugehoriges Quell-Programm in einer Assem-
blersprache existiert (zum Beispiel durch Compiler erzeugten Objekt-Code), so 14t sich dieses
mit Hilfe eines Disassemblers in Assemblersprache riickiibersetzen. Manchmal ist ein Dis-
assembler im Debugger enthalten.
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Zur Abarbeitung eines Programms besitzt der Prozessor ein Register, in dem sich stets die
Adresse des nichsten Befehls befindet; dies ist der Befehlszdhler (engl. program counter).

Die Ausfiihrung eines Programms kann durch das Eintreten dufierer Umstdnde unterbrochen
werden (engl. interrupt). Diese Umstinde konnen Fehlersituationen sein wie zum Beispiel
Stromausfall (engl. power fail) oder Abbau einer Wihiverbindung (engl. disconnect),
Benutzeraktionen wie Riicksetzen des Computers in einen Initialzustand (engl. cold boot) oder
Eingabc von Daten iber eine Tastatur, aber auch die Riickmeldung eines peripheren Bausteins
von einem ihm erteilten separaten Auftrag. Bei Eintreffen eines entsprechenden Signals wird
dabei erst ein bestimmtes Programm (engl. interrupt service routine) ausgefiihrt, bevor das
unterbrochene Programm fortgesetzt wird.

Zur Erkennung bestimmter Ereignisse wie Ubertragungsfehler, Uberlauf oder Division durch
Nullbesitzt der Prozessor spezielle Register, sogenannte Flags, die meist in einem Flag-Register
zusammengefal3t sind.

Zur Realisierung von Unterprogrammspriingen und Parameteriibergabe bedient man sich
hiufig einer speziellen Datenstruktur, des Stapels (engl. stack). Daflir gibt es in vielen Prozesso-
ren den Stapelzeiger (engl. stack pointer), das ist ein Register, welches die Adresse des obersten
Stapel-Elements enthélt.

1.3 Motivation fiir maschinennahe Programmierung

Die Entwicklung von Basis-Software fiir Computer erfolgt meist in mehreren Phasen, die sich
hinsichtlich der Komplexitidt der verfligbaren Programmier-Umgebungen unterscheiden.
Bevor Anwender-Programme in hoheren Programmiersprachen erstellt werden kdnnen, miis-
sen erst Dienstprogramme wie Editor und Compiler vorhanden sein; diese kdnnen entweder
aufeinem bereits bestehenden Computersystem in hheren Programmiersprachen entwickelt
und dann auf das neue System transferiert werden (engl. cross compiling), oder sie werden
direkt auf dem neuen System in einer Sprache programmiert, die - da ja noch kein Compiler
verflighar - notwendigerweise eine Assemblersprache sein wird. Diese Vorgehensweise, die
mit einem kurzen, primitiven Monitor-Programm (mit dem wir einzelne Daten in den Speicher
bringen konnen) beginnt und bei h6heren Programmiersprachen wie zum Beispiel PASCAL
endet, nennt man »boot-strapping«.

Hohere Programmiersprachen verbergen in der Regel die Vorgéinge bei der Steuerung von
Ein-/Ausgabe-Geriten. Die Ein-/Ausgabe wird von sogenannten »Treibern« erledigt; dies
sind fiir ein bestimmtes Geriit spezifisch geschriebene Programme, die meist direkt auf den
Hardware-Komponenten des Rechners operieren. Die Programmierung und Anpassung von
Treibern erfolgt hiufig in einer Assemblersprache.

Viele Mikrocomputersysteme besitzen iiberhaupt keine Compiler, sondern recht langsam
arbeitende Sprach-Interpreter (typischerweise fiir die Programmierspache BASIC). An
Programme dieser Inlerpreter konnen schnelle Assembler-Unterprogramme angebunden
werden, die zeitkritische Funktionen (zum Beispiel Bildschirm-Steuerung) in Realzeit abwik-
keln. Schnelle Ein-/Ausgabe-Programme sind darauf angewiesen, die Struktur der Maschine
moglichst gut auszunutzen; dies ist nur durch maschinennahe Programmierung zu realisieren.
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Bestimmte Programme (meist Systemprogramme) sind nur dann lauffihig, wenn Code und
Daten unter fest vorgegebenen Adressen stehen. Compiler gestatten dem Benutzer héufig kei-
nen Einflu auf die Speicherlage; bei einem Assemblerprogramm bestimmt der Benutzer
selbst die Ablageadressen.
Die genaue Kenntnis der Problem-Struktur (iiber die ein Compiler zwangslaufig nicht ver-
fiigt) kann der Programmierer ausnutzen, um den von einem Compiler erzeugten Code zu opti-
miercn (odcr gleich optimiert in Assembler zu schreiben); es gibl allerdings mittlerweile Com-
piler, die sehr effizienten Code erzeugen und so eine Nachoptimierung uberfliissig machen.
»Patching«, das heiBt Anderung bestehender Objekt-Programme, kann auch notwendig
werden, wenn zum Beispiel
- keine Quellprogramme zu den Objekt-Programmen verfiigbar sind, weil der Autor des Pro-
gramms versucht, dadurch seine Urheber-Rechte zu wahren
- ein Objekt-Programm als Abbild des Speichers ohne zugrunde liegendes Quellprogramm
erzeugt wurde

- eine Neulibersetzung der Quellen sehr zeitaufwendig ist (trifft typischerweise auf Updates
von Betriebssystemen zu)

- in einem laufenden Programm ein Fehler entdeckt wird, der sofort behoben werden muB

(On-Line-Systeme, zum Beispiel bei Banken)

Es darf nicht verschwiegen werden, daB unsachgemaBes Patching zur Zerstorung von Pro-
gramm- und Datenbestdnden fiihren kann, auch von solchen, die mit dem gepatchten Pro-
gramm logisch gar nichts zu tun haben!

1.4 Prinzipieller Aufbau eines Mikroprozessors aus der Sicht
des Programmierers

Vom Prozessor selbst sicht der Programmierer nur die Register. Mittels der Datentransportbe-
fehle erhilt eriiber Speicheradressen Zugriftaut die Inhalte des externen Hauptspeichers. Mit-
tels der Ein-/Ausgabe-Befehle hat er iiber Portadressen Zugriff zu den peripheren Geriiten
(Tastatur, Bildschirm, Drucker, Plattenspeicher, Datenleitung). Somit kann man das Gesamt-
verhalten des Systems durch die Registerinhalte, Speicherinhalte und Zustinde peripherer
Gerite charakterisieren.

Dem Programmierer steht ein Vorrat von Maschinen-Befehlen zur Verfugung, die grob in
folgende Funktionsklassen eingeteilt werden konnen:
- Datentransport zwischen den einzelnen Registern
Datentransport zwischen Registern und externem Speicher
Datentransport zwischen Registern und Ein/Ausgabe-Geriten
- Arithmetisch/logische Operationen auf den Registern
Steuerung des Programmablaufs
Bei manchen Prozessoren kommen noch hinzu:
- Arithmetisch/logische Operationen auf dem externen Speicher
- Rotations- und Verschiebe-Operationen auf den Registern
- Rotations- und Verschiebe-Operationen auf dem externen Speicher
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- Setzen, Riicksetzen und Testen einzelner Bits der Register
- Setzen, Riicksetzen und Testen einzelner Bits des externen Speichers

1.5 Klassifizierung von Mikroprozessoren

Eine erste KenngrdBe ist die Breile des Dalen-Busses; diese gibt an, wieviel Bit Information
gleichzeitig von der Peripherie (Speicher und Ein-/Ausgabe-Gerite) zum Prozessor gebracht
werden konnen. Die Breite des Daten-Busses variiert zur Zeit zwischen 1 Bit bis 32 Bit bei
Mikroprozessoren; bei Prozessoren von Groirechnern sind 64 Bit und mehr keine Seltenheit.

Interessant ist ferner die GroBe des adressierbaren Speichers (Adreraum), die meist in
Kilobyte (KB) oder Megabyte (MB) angegeben wird. Der Adrefiraum wird bei manchen Pro-
zessoren segmentiert, das heiBt logisch in kleinere Teilstiicke zerlegt.

Die Register eines Prozessors lassen sich einteilen in Spezialregister, die nur fiir spezifische
Aufgaben zur Verfiigung stehen, und multi-funktionale Register. Als Spezialregister aus-
gefiihrt sind normalerweise Segmentregister, Befehlszihler, Stapelzeiger, Unterbrechungs-
Vektor-Register und die sogenannten »Flags«, die bestimmte Ereignisse wie zum Beispiel
Uberlauf anzeigen. Manche Prozessoren haben dariiber hinaus noch Spezialregister fiir
Datenadressierung, Arithmetik oder Schleifensteuerung,.

Besitzt ein Prozessor relativ viele multi-funktionale Register, so sind diese meistin der Form
eines Register-Arrays angelegt, das heit sie sind alle gleich aufgebaut und werden durch einen
Index bezeichnet, welcher der Speicheradresse eines externen Speichers entsprechen wiirde.

Von groBem Interesse ist die Michtigkeit des Befehlsvorrats, zusammen mit den Adressie-
rungsmodi. Die Adressierungsmodi geben an, wie ein Operand spezifiziert werden kann
(direkt, als Speicheradresse, als Registerinhalt, indiziert). Méchtige Befehlsvorrite beinhalten
unter anderem Multiplikation und Division von ganzen Zahlen, arithmetische Operationen auf
Gleitpunktzahlen, Zeichenketten-Verarbeitung und blockweisen Datentransport.

Hiufig wird noch die Verarbeitungsgeschwindigkeit genannt, die man in Operationen pro
Sekundc miBt. Dicse GroBe ist von zweifelhaftem Wert, da die verschiedenen Befehle eines
Prozessors sehr unterschiedliche Ausflihrungszeiten besitzen kénnen (vergleiche einen Multi-
plikationsbefehl mit einem einfachen Datentransportbefehl!); man behilft sich meist mit dem
gewichteten Mittel aus den Ausfuhrungszeiten, wobei die Gewichtung zu einer bestimmten
Problemklasse abgeschitzt wird. Bei Auslegung eines Prozessors in verschiedenen Speicher-
technologien ist die Taktfrequenz (gemessen in MHz) ein realistisches Ma@ fiir die Durchlauf-
zeiten der Befehle.

1.6 Griinde fiir die Wahl des Prozessors Z.80

Bei der Wahl eines Prozessors zur Erlernung wesentlicher Techniken der Assemblerprogram-
mierung kommt es in erster Linie darauf an, dem Lernenden in kurzer Zeit ein solides Basis-
Wissen zu vermitteln. Der Z80 ermdoglicht dies durch seinen {iberschaubaren Befehlsvorrat,
ohne gleichzeitig die Nachteile eines reinen Lehr-Prozessors zu besitzen.
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Innerhalb der Klasse vergleichbarer Prozessoren (8-Bit-Datenbus, 16-Bit-AdreBbus) ist der
Z.80 relativ leistungsfahig.

Der Z80 ist weit verbreitet; er findet sich in Home-Computern, Personal-Computern,
Interface-Karten und Peripheriegeriiten wie zum Beispiel Druckern.

Fiir den Selbstbau eines Computersystems bietet sich der Z80 als billiger Prozessor an; als
Grundsystem kann auch einer der vielen billigen Heim-Computer dienen (Schneider JOYCE
zum Beispiel).

DerZ80ist Teil einer Prozessor-Familie, die eine effiziente und sichere Verbindung des Pro-
zessors mit der Peripherie gewihrleistet.

Der Z80 wurde von der Firma ZILOG seit seiner ersten Freigabe mehrmals in seiner
Arbeitsgeschwindigkeit wesentlich verbessert (Z80A,Z80B, Z80H). AuBerdem gibt es mittler-
weile Z80-kompatible Prozessoren, die den Befehlsvorrat des Z80 um michtige Operationen
wie zum Beispiel Multiplikation erweitern, auf denen aber beliebige Z80-Programme laufen
konnen.
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2
Darstellung ganzer Zahlen und Zahlsysteme

Wir sind es gewdhnt, Berechnungen stets im Dezimalsystem auszufithren, vielleicht weil wir
zehn Finger haben. Dies bedeutet, da wir Zahlen durch Folgen von Dezimalziffern darstellen,
die sozusagen die atomaren Einheiten unseres Zahlsystems darstellen. Es gibt dabeigenau zehn
verschiedene Ziffern, weshalb man tiberhaupt erst von einem dezimalen System sprechen kann
(lat. decem = zehn). Die einzelnen Ziffern einer bestimmten Zahl haben unterschiedliche
Bedeutung: die letzte Ziffer der Zahl bedeutet einfach ihren Ziffernwert, zum Beispiel bedeu-
tet die 3 eben »dreik, die vorletzte Zifter bedeutet das Zehnfache ihres Ziffernwerts, zum Bei-
spiel bedeutet die 2 dann »zwanzig«, und so fort. Der Gesamtwert der Ziffernfolge, also der
Wert der Zahl, ist die Summe aller einzelnen, mit den entsprechenden Zehnerpotenzen gewich-
teten Werte der Ziffern. So ein Zahlsystem nennt man Stellenwertsystem. Ist eine Zahl d durch
die Zilfernfolge d,...d,dg dargestellt, so hat d den Wert

n
Z d; * 10
i=o0

(der Stern »*« steht flir die Multiplikation, was bei Computern so iiblich ist).

Ein Computer hat keine Finger, mit denen er bis 10 zihlen konnte. Seine kleinste Speicher-
einheit ist das Bir, und dieses kann genau zwei Zustinde annehmen: »an« oder »aus«,
»geloscht« oder »gesetzt«, »wahr« oder »falsche«, »Null« oder »Eins« (es gibt da noch mehr
Interpretationen). Wir kdnnen daher nicht erwarten, da ein Computer im Dezimalsystem
arbeitet. Die meisten Computer sind aber so gebaut, da3 zwischen unseren Rechengewohnhei-
ten im Dezimalsystem und denen des Computers in seinem eigenen Zahlsystem gewisse Ahn-
lichkeiten bestehen, dic cs Icicht machen, die Arithmetik des Computers zu verstehen.
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2.1 Das Biniirsystem

Die Zahlen des Computers sind ebenfalls aus Ziffern aufgebaut, nur sind es diesmal Bindrzif-
Sern; das bedeutet, da3 es genau zwei verschiedene Ziffern gibt, die »Null« und die »Eins« (lat.
bis = zweimal). Das System, in dem Computer rechnen, heiflt deshalb Bindrsystem. Meist
unterscheidet man in der Schreibweise nicht zwischen binérer und dezimaler Null beziehungs-
weise Eins, und stellt beide durch »0« beziehungsweise »1« dar.

Das Biniirsystem ist ebenfalls ein Stellenwertsystem. Allerdings hitte bei nur zwei verschie-
denen Ziffern eine Gewichtung mit Potenzen von 10 nicht viel Sinn. Im Binérsystem werden
die Ziffern mit Potenzen von 2 gewichtet: die letzte Zifter bedeutet ihren Ziffernwert, die vor-
letzte das Doppelte ihres Ziffernwerts, die vorvorletzte das Vierfache, und so weiter. Ist eine
Zahl b durch die Ziffernfolge by,...b;bg dargestellt, so hat b den Wert

n
D b2l
i=o0

Damit man Bindrzahlen nicht mit Dezimalzahlen verwechselt, hingt man meist ein »B« an die
Binirzahl an, etwa 101B fiir die (dezimale) Zahl 5. Fiir jemand, der noch nie im Binérsystem
gerechnet hat, mag das alles ziemlich suspekt sein. Wir geben deshalb gleich einige Beispiele:

1010B =10
1000B = 8
1111B= 15

11010010B = 210

Wir werden nun sehen, daf Berechnungen im Binérsystem fast genauso durchgefiihrt werden
kénnen wie im Dezimalsystem; sie sind in der Tat sogar etwas einfacher. Beginnen wir mit
einem kleinen Beispiel:

Wir wollen die beiden Binérzahlen 111B (dezimal 7) und 10B (dezimal 2) addieren. Wir
beginnen wie gewohnt bei derletzten Ziffer: 14+ 0= 1. Alslctzte Ziffer ergibt sichalso»1«. Nun
kommt die vorletzte Ziffer an die Reihe: 1+ 1= 2, oder anders ausgedriickt: 1 + 1= 10B. Wir
erhalten also einen Ubertrag zur drittletzten Stelle, als vorletzte Stelle ergibt sich »0«. Nun
kommit die drittletzte Stelle zum Zuge, wobei wir jetzt den Ubertrag einberechnen miissen:
1 + 0 + 1= 10B. Die drittletzte Stelle des Ergebnisses lautet also »0«, und wieder erfolgt ein
Ubertrag zur nichsten Stelle. Die letzte Berechnung lautet also: 0 + 0+ 1= 1. Insgesamt erhal-
ten wir:

111B 7
+ 10B 2
1001B 9

Es geht also alles wie gewohnt! Das Ergebnis, umgerechnet ins Dezimalsystem, stimmt mit
unseren Erwartungen tliberein: 7 + 2 = 9 = 1001B. Hier noch zwei weilere Beispicle:
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110B 6 1111B 15
+ 10110B  +22 + IB + 1
11100B 28 10000B 16

Das Subtrahieren von Bindrzahlen funktioniert dhnlich einfach wie das Addieren. Wir geben
auch dafiir zwei Beispiele an (achte darauf, wie beim zweiten Beispiel das Borgen funktioniert):

11011B 27 10110B 22
— 1010B —10 — 1001B - 9
10001B 17 1101B 13

Besonders einfach ist das Multiplizieren im Binérsystem. Wer sich vielleicht noch mit Grausen
an das Auswendiglernen des »kleinen Einmaleins« in der Schule erinnert, wird nun freudig
iiberrascht sein; das »kleine Einmaleins« des Binirsystems lautet schlicht: 1 * 1 = 1 (daneben
muf} man nur noch wissen, dad Null multipliziert mit einer beliebigen Zahl stets wieder Null
ergibt). Das Vorgehen bei der Multiplikation diirfte aus folgenden beiden Beispielen hinrei-
chend klar werden:

1011B * 1101B 111B * 10001B
1011 111
1011 000
0000 000
1011 000
10001111B L
1110111B

Rechne die Beispiele selbst nach!

Bei der Division kommen wir im Binédrsystem mit den Operationen Vergleich und Subtraktion
aus. Zur Ermittlung einer einzelnen Ziffer des Ergebnisses priifen wir, ob der Divisor groBer ist
als der zur Teilung anstehende Rest. Wenn ja, ergibt sich eine 0; wenn nein, so ergibt sich eine 1
und der Divisor wird subtrahiert. Nach dem Nachziehen der néchsten Ziffer des Dividenden
wird der Vorgang wiederholt. Auch hierzu noch ein Beispiel:

110100011B : 1010B = 101001B
— 1010

1100
— 1010

10011
— 1010

Rest 1001
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Was uns nun noch fehlt, ist eine Methode fiir die Umrechnung einer Dezimalzahl in die ent-
sprechende Binirzahl. Wir geben dazu gleich zwei Methoden an (welche davon man als besser
ansehen soll, ist Geschmackssache).

Die erste Methode macht von der Kenntnis der nétigen Zweierpotenzen Gebrauch. Wir
bestimmen als erstes die groBte Zweierpotenz, die nicht grofer als die umzuwandelnde Zahl
ist; dies sei zum Beispiel 2". Damit bekommt die Binérziffer b, den Ziffernwert 1. Nun subtra-
hieren wir diese Zweierpotenz von der Zahl und wiederholen den Vorgang mit der entstehen-
den Zahl. Dies tun wir so lange, bis die Zahl auf Null zusammengeschrumpft ist. Diejenigen
Binérziffern, die durch den Vorgang nicht den Wert 1 bekommen haben, erhalten nun abschlie-
Bend alle den Wert 0.

Die ersten 16 Zweierpotenzen sind in folgender Tabelle zusammengefaf3t:

Tabelle 2.1. Zweierpotenzen

n 20 n an

0 1 8 256

1 2 9 512

2 4 10 1024
3 8 11 2048
4 16 12 4096
5 32 13 8192
6 64 14 16384
7 128 15 32768

Beispiel: 74 = 20 + 23 + 21, also 74 = 1001010B.

Die zweite Methode baut die Bindrzahl von riickwirts auf, beginnt also mit der letzten Binéirzit-
fer. Wir sehen uns dazu an, ob die Dezimalzahl gerade oder ungerade ist. Fiir eine gerade Zahl
schreiben wir als Bindrziffer b eine 0, fiir eine ungerade Zahl eine 1. Dann halbieren wir die
Dezimalzahl, wobei der anfallende Rest ebenfalls die gewlinschte Binarziffer angibt. Nun wie-
derholen wir dieses Verfahren und bauen so nacheinander die Binérziffern by, b,..., b, auf. Das
Verfahren endet, wenn durch das fortgesetzte Halbieren die Dezimalzahl zu Null geworden ist.
Auch hier ein Beispiel:

37:2=18 Rest 1
18:2= 9 Rest0

9:2= 4Restl
4:2= 2Rest0
2:2— 1Rest0
1:2= ORestl

Also ergibt sich 37 — 100101B.
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Ubungen
1. Berechne im Bindrsystem:

1010B + 1010B =?
1110111B + 11011B =?
101000B — 1010B =?
11010111B — 1101011B = ?

2. Wandle folgende Dezimalzahlen ins Bindrsystem um: 65, 127, 1194, 85.

3. Rechne die Beispicle aus Aufgabe 1 im Dezimalsystem nach!

2.2 Das Hexadezimalsystem

Das Operieren mit bindr codierten Zahlen ist zwar einfach, aber umstindlich. Viele Ziffern zu
schreiben - im Bindrsystem braucht man mehr als dreimal so viele Ziffern wie im Dezimal-
system - ist aufwendig, und man verschreibt sich leicht bei den langen Ketten von Nullen und
Einsen. Deshalb fa3t man gerne mehrere Bindrziffern zu einer Einheit zusammen und codiert
diese in ein anderes Stellenwertsystem um.

In einem Stellenwertsystem mit Basis B gibt es B verschiedene Ziffern (wenn B groBerals 10
ist, nimmt man meist Buchstaben zu den Dezimalziffern hinzu). Ist eine Zahl z durch die Zif-

fernfolge z,...z1zy dargestellt, so besitzt sie den Wert
n

Z Z; ¥ B!
i=o

Fiir unsere Zwecke gut geeignet ist das Ilexadezimalsystem mit der Basis 16 (griech. hexa=
sechs) oder das Oktalsystem mit der Basis 8 (lat. octo= acht). Beide besitzen nicht zu viele Zif-
fern und fiihren trotzdem schon zu hinreichend kurzen Ziffernfolgen.

Wir wollen uns zunichst mit dem Hexadezimalsystem befassen (statt Hexadezimal sagt man
meistens kurz Hex). Das Hexadezimalsystem verfiigt {iber die Ziffern 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,
B, C,D,E, F. Die Abbildung von je vier Binérziffern auf eine Hex-Ziffer (und umgekehrt) wird
aus Tabelle 2.2. ersichtlich.

Hex-Zahlen werden meist durch ein nachgestelltes »H« gekennzeichnet, manchmal auch
durch ein vorangestelltes »X«, »$«, »&« oder »’«. Einige Beispiele fuir die Umrechnung von
Bindrzahlen in Hex-Zahlen (und umgekehrt):

1010010101110B = SSEH
1000100111101001B = 12F9H
1100010110000001001B = CB09H
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Tabelle 2.2. Umrechnung von Hexadezimalziffern in Bindrzahlen

Hex Binir Hex Binir
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011
4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111

Wihrend Multiplikationen und Divisionen meist nicht im Hexadezimalsystem ausgefiihrt wer-
den (dies wire fur uns doch zu ungewohnt, es sei denn, wir besitzen einen Hex-Taschenrech-
ner!), bieten Addition und Subtraktion keine groBeren Schwierigkeiten. Dazu je zwei Bei-
spiele:

1AH 801H
+ AH + 1AC4H
24H 22C5H
10H DCBAH
— AH — ABCDH
6H 30EDH

Rechne alle vier Beispiele nach!

Ubungen

1. Rechne folgende Binidrzahlen ins Hexadezimalsystem um:
11111111B, 101100111B, 1000001B, 11011B.

2. Wandle folgende Hex-Zahlen ins Bindrsystem um:
80H, C4H, 1234H, AAAAH.

3. Fiihre folgende Operationen im Hexadezimalsystem durch;
36H+ 14H="?
FFH - C3H="?
ADACH + EOFH ="?
AO00H -0E32H="?



Darstellung ganzer Zahlen und Zahlsysteme 27

2.3 Das Oktalsystem

Das Oktalsystem ist ein Stellenwertsystem mit der Basis 8. Es ist heute nicht mehr so gebriduch-
lichwie noch vor einigen Jahren und wurde insbesondere im Bereich der Mikrocomputer durch
das Hexadezimalsystem abgeldst. Die Ziffern sind 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7. Je drei Binérziffern werden
zu einer Oktalziffer zusammengefaf3t. Die Zuordnung ist aus folgender Tabelle ersichtlich:

Tabelle 2.3. Umrechnung von Oktalziffern in Bindrzahlen

Oktal Binér Oktal Binir

0 000 4 100
1 001 5 101
2 010 6 110
3 011 7 111

Oktalzahlen werden meist durch ein nachgestelltes »O«, oder, weil dies leicht mit der Null ver-
wechselt werden kann, durch ein nachgestelltes »Q« gekennzeichnet. Wir rechnen einige
Bindrzahlen in Oktalzahlen um:

11011B = 33Q
10111111B = 277Q

Hier noch je zwei Beispiele fir Addition und Subtraktion im Oktalsystem:

3Q 64Q 167Q 227Q
+ 7Q + 36Q - 63Q —153Q
12Q 122Q 104Q 54Q

Rechne alle Beispiele nach!

Sehr hilfreich beim Umgang mit den verschiedenen Zahlsystemen ist folgende Umrechnungs-
tabelle:

Tabelle 2.4. Umrechnung von Dezimal-, Hexadezimal- und Oktal-Zahlen

Dczimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal
000 00 000 003 03 003
001 01 001 004 04 004

002 02 002 005 05 005
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal
006 06 006 046 2E 056
007 07 007 047 2F 057
008 08 010 048 30 060
009 09 011 049 31 061
010 0A 012 050 32 062
011 0B 013 051 33 063
012 0C 014 052 34 064
013 0D 015 053 35 065
014 OE 016 054 36 066
015 OF 017 055 37 067
016 10 020 056 38 070
017 11 021 057 39 071
018 12 022 058 3A 072
019 13 023 059 3B 073
020 14 024 060 3C 074
021 15 025 061 3D 075
022 16 026 062 3E 076
023 17 027 063 3F 077
024 18 030 064 40 100
025 19 031 065 41 101
026 1A 032 066 42 102
027 1B 033 067 43 103
028 1C 034 068 44 104
029 1D 035 069 45 105
030 1E 036 070 46 106
031 1F 037 071 47 107
032 20 040 072 48 110
033 21 041 073 49 111
034 22 042 074 4A 112
035 23 043 075 4B 113
036 24 044 076 4C 114
037 25 045 077 4D 115
038 26 046 078 4E 116
039 27 047 079 4F 117
040 28 050 080 50 120
041 29 051 081 51 121
042 2A 052 082 52 122
043 2B 053 083 53 123
044 2C 054 084 54 124

045 2D 055 085 55 125
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal
086 56 126 126 7E 176
087 57 127 127 7F 177
088 58 130 128 80 200
089 59 131 129 81 201
090 S5A 132 130 82 202
091 5B 133 131 83 203
092 5C 134 132 84 204
093 5D 135 133 85 205
094 5E 136 134 86 206
095 5F 137 135 87 207
096 60 140 136 88 210
097 61 141 137 89 211
098 62 142 138 8A 212
099 63 143 139 8B 213
100 64 144 140 8C 214
101 65 145 141 8D 215
102 66 146 142 8E 216
103 67 147 143 8F 217
104 68 150 144 90 220
105 69 151 145 91 221
106 6A 152 146 92 222
107 6B 153 147 93 223
108 6C 154 148 94 224
109 6D 155 149 95 225
110 6E 156 150 96 226
m 6F 157 151 97 227
112 70 160 152 98 230
113 71 161 153 99 231
114 72 162 154 9A 232
115 73 163 155 9B 233
116 74 164 156 9C 234
117 75 165 157 9D 235
118 76 166 158 9E 236
119 71 167 159 9F 237
120 78 170 160 A0 240
121 79 171 161 Al 241
122 TA 172 162 A2 242
123 7B 173 163 A3 243
124 7C 174 164 Ad 244

125 7D 175 165 AS 245
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal
166 A6 246 206 CE 316
167 A7 247 207 CF 317
168 A8 250 208 DO 320
169 A9 251 209 D1 321
170 AA 252 210 D2 322
171 AB 253 211 D3 323
172 AC 254 212 D4 324
173 AD 255 213 D5 325
174 AE 256 214 D6 326
175 AF 257 215 D7 327
176 BO 260 216 D8 330
177 B1 261 217 D9 331
178 B2 262 218 DA 332
179 B3 263 219 DB 333
180 B4 264 220 DC 334
181 B5 265 221 DD 335
182 B6 266 222 DE 336
183 B7 267 223 DF 337
184 B8 270 224 EO 340
185 B9 271 225 El 341
186 BA 272 226 E2 342
187 BB 273 227 E3 343
188 BC 274 228 E4 344
189 BD 275 229 ES 345
190 BE 276 230 E6 346
191 BF 277 231 E7 347
192 Co 300 232 E8 350
193 C1 301 233 E9 351
194 C2 302 234 EA 352
195 C3 303 235 EB 353
196 C4 304 236 EC 354
197 C5 305 237 ED 355
198 C6 306 238 EE 356
199 C7 307 239 EF 357
200 C8 310 240 FO 360
201 CY 311 241 F1 361
202 CA 312 242 F2 362
203 CB 313 243 F3 363
204 CC 314 244 F4 364

205 CD 315 245 F5 365
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Dezimal Hex Oktal Dezimal Hex Oktal
246 F6 366 251 FB 373
247 F7 367 252 FC 374
248 F8 370 253 FD 375
249 F9 371 254 FE 376
250 FA 372 255 FF 377
Ubungen

1. Fiille folgende Tabelle korrekt aus:

Dezimal Hexadezimal Oktal Binar

8FE7
42391
13774
1101000110100110

2.4 Darstellung negativer Zahlen

Wir haben gesehen, wie vorzeichenlose ganze Zahlen durch Folgen von Binédrziffern dargestellt
werden. In einem Computer entspricht nun jeder Binérziffer ein Bit, Folgen von Bits werden
meist Bitketten genannt. Mit einer Bitkette der Lange n (also bestehend aus den Bitsbg bis by, 1)
konnen wir alle ganzen Zahlen im Bereich 0 bis 2" darstellen.

Schwieriger ist es schon mit negativen Zahlen. Wir schreiben dabei ja ein Minuszeichen vor
den Betrag der Zahl. Der Computer hat jedoch kein Minuszeichen, er hat nur Bitketten, in die
er beliebige Inhalte flillen kann.

Die einfachste Moglichkeit ist, die menschliche Notation dadurch nachzuahmen, daf3 vor
den Betrag der Zahl ein Bit gesetzt wird, das eine Codierung des Vorzeichens darstellt. Diese
Form nennt man Vorzeichen-Betrag-Darstellung. Als Codierung fir negatives Vorzeichen wird
meist »1« verwendet, als Codierung fiir postives Vorzeichen »0«. Mit n Bits lassen sich dann
Zahlen im Bereich —(2"1—1) bis +(2°~1—1) darstellen. Die Null kommt dabei doppelt vor.
Hier einige Beispiele:

10 = 1010B
-10 = 10001010B mit n= 8
-10 = 1000000000001010B mit n= 16
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127 = 1111111B
-127= 11111111B mitn= 8
-127=1000000001111111B mitn= 16

Die Vorzeichen-Betrag-Darstellung wird heute nur noch selten verwendet. Abgesehenvonder
Mehrdeutigkeit der Null, was den Test auf Vorliegen einer Null kompliziert, miissen bei arith-
metischen Operationen stets mehrere Falle unterschieden werden, was die Durchfithrung der
Operationen verlangsamt und die zugehorigen Algorithmen beziehungsweise Programme
uniibersichtlich werden 14Bt. Die Vorzeichen-Betrag-Darstellung ist somit ein typisches Bei-
spiel daftir, daf3 naheliegende Losungen im Bereich der Programmierung nicht unbedingt die
besten sind; Imitation menschlicher Vorgehensweise flihrt nicht notwendig auf gute Algorith-
men fiir Computer.

Eine geschicktere Form der Darstellung ganzer Zahlen ist die sogenanute I-Komplement-
Darstellung. Positive Zahlen werden dabei wie gewohnt dargestellt. Eine negative Zahl
—m wird bei Verwendung von n Bits durch 2°—m—1 codiert. Der Ubergang von m zu —m
geschieht einfach durch Invertieren der einzelnen Bits der Zahldarstellung (Invertieren bedeu-
tet: aus »0« wird »1«, aus »1« wird »0«). Der darstellbare Zahlbereich geht von —(2"~1-1) bis
+ (271—1). Die Null besitzt wieder zwei Darstellungen. Auch hierist in Bit b,.; das Vorzeichen
der Zahl codiert. Allerdings stellt die Bitkette by, _j...b by nicht den Betrag der Zahl dar. Wir
geben noch einige Beispiele flir die 1-Komplement-Darstellung an:

10 = 1010B
-10 = 11110101B mitn= 8§
-10 =1111111111110101B mitn= 16
127 = 1111111B
-127= 10000000B mitn= 8

-127=1111111110000000B mit n= 16

Die am hiufigsten verwendete Darstellung ganzer Zahlen ist die 2-Komplement-Darstellung.
Auch hier werden positive Zahlen wie gewohnt dargestelit. Bei Verwendung von n Bits wird
eine negative Zahl —m durch 2"—m codiert. Wir kénnen also alle ganzen Zahlen z als durch z
modulo 2" dargestellt ansehen (modulo einer positiven Zahl k rechnen bedeutet, da zu der zu
reduzierenden Zahl so lange k beziehungsweise —k addiert wird, bis das Ergebnis im Bereich 0
bis k—1 liegt; beispielsweise 23 modulo 4 = 3,—17 modulo 8 = 7, 12 modulo 3 = 0). In dieser
Form besitzt die Null nur noch eine Darstellung, dafiir ist aber der Zahlbereich unsymmetrisch;
er reicht von —2% 1 bis +(2%~1—1). An Bit b,,_; kann wieder das Vorzeichen abgelesen werden.
Unter der Annahme, daf3 die Ergebnisse auszufiihrender Operationen wieder im 2-Komple-
ment darstellbar sind, entsprechen Addilion, Sublraktion und Multiplikation im 2-Komple-
ment der ganz normalen Arithmetik des Bindrsystems. Es braucht also nicht nach Vorzeichen
unterschieden zu werden, man muf3 beim Ausfiihren der Operationen nicht einmal wissen, daf3
man ganze Zahlen statt vorzeichenloser ganzer Zahlen manipuliert (bei der Interpretation der
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Zahlen natiirlich schon!). Dies ist der grofie Vorteil der 2-Komplement-Darstellung gegentiber
den anderen besprochenen Codierungen. Zum AbschluB noch einige Beispiele:

10 = 1010B
-10 11110110B mitn= 8
—10 =1111111111110110B mit n= 16

127= 1T11111B
—-127= 10000001B mitn= 8
—127=1111111110000001B mit n= 16

Ubungen

1. Versuche folgende vorzeichenlosen ganzen Zahlen binér mit einer Lénge von 16 Bits darzu-
stellen: 27233, 51896, 65983, 12356.

2. Gib folgende ganzen Zahlen mit einer Linge von § Bits in 2-Komplement-Darstellung,
1-Komplement-Darstellung und Vorzeichen-Betrag-Darstellung an (falls die jeweilige Dar-
stellung existiert): 92, —123, 0, —128, 128.
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3
Beschreibungsmittel

Vom Problem zum Programm ist es ein weiter Weg. Ausgehend von einer meist umgangs-
sprachlichen Formulierung des Problems tastet man sich - insbesondere bei groflen Pro-
grammsystemen - durch schrittweise Formalisierung an die Algorithmen heran, die dann zu
einem Programm umgesetzt werden; letzteres verliuft meist ebenfalls in mehreren Phasen
immer groBeren Detaillierungsgrades.

Natiirlich stelit eine umgangssprachliche Beschreibung eines Algorithmus keine besonders
gute Ausgangsbasis flir korrekte Programmierung dar. Man wird sich deshalb bemiihen, einen
Algorithmus immer mdglichst schematisch zu beschreiben, und bei der Umsetzung zum Pro-
gramm diese Formalisierung beizubehalten und zu vertiefen.

Fiir die formale Beschreibung von Algorithmen gibt es viele Mdglichkeiten. Zwei davon sol-
len in diesem Buch benutzt werden: eine rein textuelle Beschreibungssprache (so etwas nennt
man manchmal auch Pseudo-Code) und eine textuell/graphische Beschreibung in Form von
FluBdiagrammen.

3.1 Eine formale Beschreibungssprache

Wir wollen jetzt eine formale Beschreibungssprache zur Formulierung von Algorithmen ken-
nenlernen. Sie entspricht weitgehend den Konventionen der strukturierten Programmierung
und lehnt sich stark an algorithmische Hochsprachen wie PASCAL an.

Wir beginnen mit unstrukturierten Anweisungen. Fine unstrukturierte Anweisung
beschreibt im wesentlichen eine einzelne Aktion. Es kénnen darin Register, Speicherzellen,
Ports und Maschinenbefehle vorkommen, aber auch umgangssprachliche Umschreibungen
von Vorgingen, die vielleicht in einem weiteren Schritt in mehrere Einzelaktionen aufgelost
werden. Ein Teil der Operationen erhilt zwecks groBerer Ubersichtlichkeit formale Opera-
tionssymbole zugeordnet. Dies sind:
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Xor

not

Transport des Ergebnisses des rechts vom Opera-
tor stehenden Ausdrucksin das links vom Operator
stehende Ziel (Register, Speicherzelle oder Port;
eventuell auch eine formale Variable).

Inhalt eines Registers, einer Speicherzelle oder
eines Ports (eventuell auch einer formalen Varia-
blen).

Durch Speicheradresse bezeichnete Speicherzelle.
Durch Portadresse bezeichneter Port.
Konkatenation von Registern und Speicherzellen.
Bitweise Konjunktion (Logische Und-Verkniip-
fung).

Bitweise Disjunktion (Logische Oder-Verkniip-
fung).

Bitweise exklusive Disjunktion (Logische Ent-
weder-oder-Verkniipfung).

Bitweise Negation (Logische Nicht-Verkniipfung).

Dazu gleich einige Beispiele (zur Bedeutung der logischen Operatoren seiauf Kapitel 12.4 ver-

wiesen):

A<—<A>+2

A<—<A>and 11011011B

Gewinn <— <Umsatz> — <Kosten>

B&C&D&E<—<IX &IY>

(7476H) <— <A>

A <—<(248AH)>

A <— <A>+ <(<HL>)>

(KHL>)<—-0

Der Inhalt des A-Registers wird um 2 erhoht.
Die bitweise Konjunktion des Inhalts des A-Regi-
sters mit der Maske 11011011B wird ins A-Register
zuriickgeschrieben.

Die Differenz der Inhalte zweier formaler Varia-
blen »Umsatz« und Kosten« wird an die formale
Variable »Gewinn« zugewiesen.

Die 16-Bit-Register IX und I'Y werden zu einem 32-
Bit-Register konkateniert (IX stellt dabei den
hoherwertigen Anteil dar); der Inhalt dieses Super-
registers wird in ein anderes 32-Bit-Superregister -
gebildet aus den 8-Bit Registern B, C, D, E - trans-
portiert.

Der Inhalt des A-Registers wird in die Speicher-
zelle mit der Adresse 7476H geschrieben.

Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse
248AH wird ins A-Register libertragen.

Der Inhalt des A-Registers wird um den Inhalt der-
jenigen Speicherzelle erhoht, deren Adresse im
HI-Register steht.

In die Speicherzelle, deren Adresse im HL-Regi-
ster steht, wird eine Null geschrieben.
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(KHL>) <— <(<HL>)>-1 Der Inhalt der Speicherzelle, deren Adresse im
HL-Register steht, wird um 1 vermindert.

[34H] <— <A> Der Inhalt des A-Registers wird auf den Port mit
der Portadresse 34H ausgegeben.

A <—<[02H] > Der Inhalt des Ports mit der Portadresse 02H wird
ins A-Register gebracht.

[KC>]<—<B> Der Inhalt des B-Registers wird auf den Port aus-
gegeben, dessen Portadresse im C-Register steht.

H<—<[<C>> Der Inhalt des Ports, dessen Portadresse im

C-Register steht, wird ins H-Register gebracht.

Mit einer unstrukturierten Anweisung kann man normalerweise keine vollstindigen Algorith-
men beschreiben. Deshalb setzt man mehrere Anweisungen zu strukturierten Anweisungen
zusammen (die Teile einer strukturierten Anweisung kénnen ebenfalls wieder strukturierte
Anweisungen sein). Die einfachste Art, dies zu tun, ist die Sequenz, die durch linksbiindiges
Untereinanderschreiben der einzelnen Anweisungen notiert wird:

Anweisung;
Anweisung,

Anweisung,

Die einzelnen Anweisungen einer Sequenz werden nacheinander abgearbeitet, Dazu ein Bei-
spiel in umgangssprachlicher Formulierung: Wenn wir telefonieren, dann bedeutet das

Hérer abnehmen
Geld einwerfen
Nummer wihlen
Gesprach fiihren
Horer einhingen
Restgeld entnehmen

Hangt der weitere Verlauf einer Aktionsfolge vom Ergebnis einer vorausgegangenen Aktion
ab, so bendtigen wir eine Verzweigung. Eine einseitige Verzweigung liegt vor, wenn eine Anwei-
sung, die natiirlich auch eine strukturierte Anweisung sein kann, nur dann ausgefiihrt werden
soll, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist;

wenn Bedingung
dann Anweisung

Manchmal méchten wir aber auch, daB bei nicht erfiillter Bedingung alternativ eine andere
Anwecisung ausgefiihrt wird. Dies ist dann eine zweiseitige Verzweigung:
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wenn Bedingung
dann Anweisung;
sonst Anweisungy

Wir geben auch hierumgangssprachliche Beispiele, zuerst fiir eine einseitige Verzweigung: Wir
kommen nach Hause, also

wenn Tiire verschlossen
dann Tiire aufschlieBen
Tiire 6ffnen

Haus betreten

Allerdings kann die Situtation auch komplizierter sein, wenn wir jemand anders besuchen,
was auf eine zweiseitige Verzweigung fiihrt:

Klingeln

wenn Tiire wird geoffnet
dann Haus betreten
sonst wieder weggehen

Es gibt auch Aktionen, die (mit oder ohne Variation) 6fters wiederholt werden miissen. Solche
Probleme modellieren wir durch Schleifen. Es gibt da zunéchst die Form der abweisenden
Schleife: Solange eine bestimmte Bedingung erfuillt ist, soll eine dazugehdrige Anweisung wie-
derholt werden:

wiederhole
Anweisung
solange Bedingung

Dies bedeutet, daB3 die Anweisung unter Umstidnden gar nicht ausgefithrt wird, wenn ndmlich
die Bedingung gleich zu Anfang nicht erfiillt ist.

Der geplagte Computer-Freak (ich zitiere aus meinem Leben!) bedient sich folgender
Methode:

wiederhole
reklamiere beim Hersteller
schicke Computer ein
hole reparierten Computer ab
probiere Computer aus
solange Computer defekt

Eine zweite Form ist die annehmende Schieife, die stets mindestens einmal durchlaufen wird,
die aber terminiert, sobald eine bestimmte Bedingung erfiillt ist:
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wiederhole
Anweisung
bis Bedingung

Auch dazu noch ein Beispiel aus dem téglichen Leben: In den 6ffentlichen Schwimmbidern ist
man aus Sparsamkeit dazu ilibergegangen, dafl die Duschen nur noch nach Driicken eines
Knopfes Wasser von sich geben, und dann jeweils nur fiir wenige Sekunden. Der Algorithmus
fiir Schwimmbadbenutzer heiBt also

wiederhole

driicke Knopf

dusche flinf Sekunden
bis keine Lust mehr

Eine Zdhlschleife fihrt die Anweisung eine bestimmte Anzahl von Malen aus. Dies wird meist
so organisiert, dafl es einen Schleifenzihler gibt, der einen Startwert erhélt, und der nachjedem
Durchlauf um eine bestimmte Schrittweite erhoht wird. Uberschreitet der Schleifenzihler
dabei einen vorgegebenen Endwert, so terminiert die Schleife. Formal wird die Zihlschleife
folgendermaBen beschrieben:

wiederhole
Anweisung
mit Schleifenziihler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite

Wollen wir beispielsweise die Summe der ungeraden Zahlen zwischen 15 und 87 bestimmen,
so schreiben wir:

Summe <— 0
wiederhole

Summe <— <Summe> + <Zahl>
mit Zahl von 15 bis 87 in Schritten von 2

Genau besehen handelt es sich hierbei um eine aufsteigende Zdihlschleife, weil der Schleifen-
zéhler mit jedem Schleifendurchlauf wichst. Genausogut kénnten wir aber auch von oben her-
unterzéhlen. Wir benutzen dazu die gleiche Form von Zihlschleife, allerdings mit einer negati-
ven Schrittweite. Das Vorzeichen der Schrittweite entscheidet also, ob eine aufsteigende oder
eine absteigende Zihlschleife vorliegt.

Als letzte Form existiert noch die endlose Schieife, die bei periodischen Vorgingen benutzt
wird. Sie terminiert niemals:

wiederhole
Anweisung
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Ein typisches Beispiel geben die an manchen Gebiuden angebrachten Digitaluhren mit einge-
bautem Thermometer ab:

wiederhole
Zeige aktuelle Uhrzeit an
Zeige aktuelle Temperatur an

Bei komplizierten Schleifen kann es vorkommen, da wihrend der Abarbeitung ein Ausnah-
mefall eintritt, und die Schleife dann sofort beendigt werden soll (zum Beispiel wenn eine zu
invertierende Matrix sich als singulir erweist). Dies 148t sich durch folgende Anweisung reali-
sieren:

verlasse Schleife

Beider Losung komplizierter Probleme zerlegt man das urspriingliche Problem meist in einige
kleinere Probleme, die getrennt geldst werden kénnen. Die Algorithmen, die zu den Teilpro-
blemen gehoren, setzt man dann in Unterprogramme um, die abgeschlossene Einheiten (im
Prinzip eigene Programme) darstellen. Jedes Unterprogramm erhilt einen Namen und eine
Liste von Parametern, das sind formale Variablen, die Werte aus dem Hauptprogramm ins
Unterprogramm und zuriick transportieren. Formal:

Unterprogramm Unterprogrammname (Formalparameter,...,, Formalparameter;)

Das Ende eines Unterprogramms wird einfach durch die Anweisung

Ende Unterprogramm

gekennzeichnet. Auch Unterprogramme kann man wie Schleifen an einer beliecbigen Stelle
abbrechen mittels

Verlasse Unterprogramm

Der Aufiufeines Unterprogramms erfolgt unter Angabe seines Namens und der Werte, die flir
die Formalparameter eingesetzt werden sollen:

aktiviere Unterprogrammname (Aktualparametery,...,Aktualparametery)

Zum Beispiel wollen wir ein Unterprogramm schreiben, das die Multiplikation zweier ganzer
Zahlen durchfiihrt. Das sieht etwa so aus:

Unterprogramm MULT (X, Y, Z)
7 <—<X>%<Y>
Ende Unterprogramm
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Mogliche Aufrufe wiren:

aktiviere MULT (15, 8, A)
aktiviere MULT (<B>, <C>, HL)
aktiviere MULT (<BC>, <DE>, DE & HL)

Beiall dem sollte man immer im Auge behalten, daB3 die exakteste Darstellung eines Algorith-
mus immer das fertige Programm selbst ist, die in formaler Notation geschriebenen Algorith-
men damit moglicherweise »Unschérfen« enthalten, das heifit interpretationsbediirftige Teile.

3.2 Flufdiagramme

Vielen Leuten sind Beschreibungssprachen zu unanschaulich, sie wollen auf den ersten Blick
Informationen iiber den KontrollfluB eines Programms gewinnen. AuBerdem gibt es Situatio-
nen, in denen die Beschreibungssprache aus Kapitel 3.1 das Problem nicht detailliert genug
beschreibt; dies betrifft zum Beispiel den Einsprung in ein Programmstiick oder Unterpro-
gramm. FluBdiagramme erlauben die Behandlung auf einer solch tiefen Ebene der Program-
mierung. Als Preis dafiir macht es mehr Miihe, ein FluBdiagramm zu entwerfen und zu zeich-
nen, es nimmt relativ viel Platz weg, und bei grolen Programmen ist es ginzlich uniibersicht-
lich. FluBdiagramme sollten deshalb durchweg nur bei »kleinen« Problemen benutzt werden
(in diesem Buch gibt es, vielleicht mit Ausnahme einiger Beispiele aus Kapitel 29, nur »kleine«
Probleme). Natiirlich kann auch ein groBes, gut strukturiertes Problem durch intensive Ver-
wendung von Unterprogrammen (lokal) »klein« gehalten werden.

Nun wollen wir uns die einzelnen Beschreibungselemente eines FluBdiagramms ansehen:
Eine einzelne Aktion wird durch ein kleines Rechteck dargestellt, in dessen Innerem die Aktion
formal oder umgangssprachlich beschrieben ist. Das Beschreibungselement hat einen Eingang
und einen Ausgang, die durch Pfeile angedeutet werden. Eine solche einzelne Aktion wire zum

Beispiel:

Kaffeemaschine
einschalten

'

Bild 3.1. FlufBdiagramm: Beispiel einer einzelnen Aktion
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Wie schon in der Beschreibungssprache kénnen einzelne Aktionen sequentiell ausgefiihrt wer-
den. Dazu werden die Ausginge der einzelnen Aktionen mit den Eingéingen der jeweils nich-
sten Aktion verbunden. Start und Ende des Verfahrens werden durch ovale Beschreibungsele-
mente markiert. Wir setzen unser Beispiel zu einer Sequenz fort:

()

v

Wasser in Kaffeekanne flllen

v

Kaffee in Filter fullen

v

Kaffeekanne in Kaffeemaschine stellen

v

Kaffeemaschine einschalten

Y

Warten bis Wasser durchgelaufen

y

Kaffeemaschine ausschalten

A J

Kaffeekanne aus der Kaffeemaschine nehmen

\ 4
[ Ende J

Bild 3.2. Fiyf3diagramm: Beispiel einer Sequenz

Eine weitere Aktionsmoglichkeit ist die Fallunterscheidung. Abhéngig von einer Bedingung
wird einer von zwei alternativen Wegen beschritten. Das Symbol fiir die Fallunterscheidung ist
eine Raute. Diese hat demnach einen Eingang und zwei Ausginge. Beispielsweise konnte in
obiges Verfahren folgende Entscheidung eingebaut werden:
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Wasser
durchgelaufen?

ja nein

Bild 3.3. Fluyfidiagramm: Beispiel einer Fallunterscheidung

Die Ausgiinge miissen nicht unbedingt zu beiden Seiten der Raute liegen; wichtig ist, daf sie
durch »ja« und »nein« gekennzeichnet sind. Bei Verwendung von Fallunterscheidungen wird
nicht mehr jeder Ausgang eines Beschreibungselements direkt mit einem Eingang eines ande-
ren Beschreibungselements verbunden. Der Pfeil endet unter Umstinden bereits an einem
anderen Pfeil; diese Verbindungspunkte werden wir in unseren Assemblerprogrammen als
Sprungziele wiederfinden.

Wir verfeinern nun das Element »Warten bis Wasser durchgelaufen« aus Bild 3.2 zu einer
Schieife (erkennen Sie, welchen Typ sie darstellt?), unter Benutzung einer Fallunterscheidung:

Wasser
durchgelaufen?

nemn Warte

1 Minute

Bild 3.4. Flufidiagramm: Beispiel einer einfachen Schieife

Wir zeigen nun anhand des Schemas eines FluBdiagramms, daf3 nicht alle FluBdiagramme
durch unsere formale Beschreibungssprache ausgedriickt werden kdnnen (ein typisches Phi-
nomen fuir riickgekoppelte Verfahren!):
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<z

Bild 3.5. Flufdiagramm: Schema eines riickgekoppelten Verfahrens
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Bei komplizierten FluBdiagrammen fiihrt man Hilfspunkte ein, die mit Namen versehen
werden. Diese Hilfspunkte werden durch kleine Kreise dargestelit. Jede Menge von solchen
Kreisen mit demselben Namen muB die Eigenschaft besitzen, daB mindestens ein Pfeil an
jedem dieser Kreise endet, aber genau aus einem der Kreise ein Pfeil (und zwar genau einer!)
herausfuihrt. Also beispielsweise:

= ® z
:

Die Einfiihrung von Hilfspunkten gestattet es, grof3e FluBdiagramme in mehrere Teile zu zerle-
gen und auf mehrere Seiten zu verteilen. Ein dhnlicher Effekt tritt ein, wenn wir das Problem
durch Aufteilung in Teilprobleme in seiner Komplexitit reduzieren; die einzelnen Teilpro-
bleme werden durch Unterprogramme realisiert. Die Darstellung eines Unterprogramms sieht
aus wie die eines Hauptprogramms; allerdings wird statt der Bezeichnung» Start« der Name des
Unterprogramms verwendet. Der Aufruf eines Unterprogramms wird durch folgendes sechs-
eckiges Beschreibungselement notiert:

Bild 3.6. FluBdiagramm: Beispiel fiir Hilfspunkte
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Bild 3.7. Flufidiagramm: Aufruf eines Unterprogramms

Nun zum AbschluB3 noch einige Feinheiten:

Kreuzen sich zwei Linien eines FluBdiagramms, so hat dies nur dann eine Bedeutung, wenn
am Kreuzungspunkt mindestens ein Pfeil endet.

Fiir die Darstellung von Ein-/Ausgabe-Aktionen verwendet man statt des Rechtecks ein

Trapez:

Lies ein Wort
von der
Tastatur

Bild 3.8. FlyBdiagramm: Beschreibungselement fiir Ein-/Ausgabe
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4
Der Prozessor Z.80

In diesem Kapitel soll vom Prozessor Z80 beschrieben werden, was der Programmierer spéter
von ihm sehen wird: Register und Befehlssatz. Dazu treten Assembler-Notation und die Form
der Programm-Listings, die in diesem Buch durchgingig verwendet wird. Von Hardware-
Gegebenheiten wird vollig abstrahiert. Wir lernen also das Programmieren, indem wir das Ver-
halten des Prozessors studieren (behavioristischer Ansatz, Black-box-Methode).

4.1 Register-Struktur des Z80

Der Z80 besitzt einen 8-Bit-Datenbus und einen 16-Bit-Adre3bus, was einen AdrefSraum von
64 KB ergibt. Der Adreraum ist nicht segmentierbar.
Es gibt folgende 8-Bit-Register:

AF,B,C,D,E,H,L A F,B,C, DB, H',L", LR

Die Register konnen zum Teil paarweise zu Doppelregistern zusammengefal3t werden. Es gibt
folgende Doppelregister:

AF (A und F), BC (B und C), DE (D und E), HL (H und L),
AP (A’ und ), BC’ (B’ und C’), DE’ (D’ und E?), HL (E’ und L)

Mit den sekundiren Registern A’, F, B’, C, D’, E’, H’, L’ kann nicht direkt gearbeitet werden;
sie lassen sich nur durch bestimmte Befehle mit den entsprechenden Hauptregistern austau-
schen. AuBer in den Austausch-Befehlen kommen die sekundidren Register nicht als Argu-
mente von Befehlen vor. Sie werden deshalb im folgenden (vorerst) nicht weiter behandelt.
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Es gibt folgende 16-Bit-Register:
IX, IY, SP, PC

Zusitzlich besitzt der Z80 noch ein Unterbrechungs-Flipflop IFF (interrupt flipflop), dessen
Zustand angibt, ob Unterbg@chungen zugelassen sind.
Hier eine schematische Ubersicht {iber die Register des Z80:

Hauptregister Sekundére Register
Akkumulator Flags Akkumulator Flags

A F A F

B C B' C'

D E D’ E’

H L H’ L
Befehlszihler ~ PC t’;:fo':’:ec"“"gs'
Stapelzeiger SP izg:grgr:uffrisch-
Index-Register 1X
Index-Register Y

Bild 4.1. Die Register des Z80

Nur wenige der Register sind ausgesprochene Spezialregister. Dies sind:

PC
SP
I

R
F

Befehlszihler (program counter)
Stapelzeiger (stack pointer)

Unterbrechungs-Vektor (interrupt vector register)
Speicher-Auffrisch-Register (memory refresh register)

Flag-Register
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Die tibrigen Register sind multifunktional, jedoch nicht fiir alle Befehle benutzbar. Die
ansprechbaren Funktionen sind im einzelnen:

A Akkumulator fiir Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

B Zihlregister, Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

C Portadref3-Register, Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

D Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

E Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

H Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

L Arithmetik/Logik, Ein-/Ausgabe

BC Ziahlregister, DatenadreB-Register, 16-Bit-Arithmetik

DE Datenadre3-Register, 16-Bit-Arithmetik

HL SprungadreB-Register, DatenadreB-Register, Akkumulator fiir
16-Bit-Arithmetik

IX Index-Register, Sprungadre3-Register

IY Index-Register, Sprungadre3-Register

Die beiden Flag-Register F und F> haben folgenden Aufbau:

Tabelle 4.1. Aufbau der Flag-Register

Bit Flag Bedeutung

7 S Vorzeichen-Flag (sign flag)

6 Z Null-Flag (zero flag)

5 nicht benutzt

4 H Hilfs-Ubertrag-Flag (half-carry flag)

3 nicht benutzt

2 P Paritits/Uberlauf-Flag (parity/overflow flag)
1 N Subtraktions-Flag (subtract flag)

0 C Ubertrag-Flag (carry flag)

Zur Unterscheidung von den Registern »C« beziehungsweise »H« wird in formaler Notation
das Ubertrag-Flag stets durch »CY« gekennzeichnet, das Hilfs-Ubertrag-Flag durch »ACx«.

4.2 Die 7.80-Assembler-Notation von ZILOG

Im tolgenden sollen die Konventionen des Standard Z80-Assemblers der Firma ZILOG
beschrieben werden; die meisten anderen Z80-Assembler kénnen Programme verarbeiten
die in dieser Notation verfaBt sind (umgekehrt meist nicht!).

Jedes Assemblerprogramm besteht aus einer Folge von Anweisungen (engl. statements).

>
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Diese Anweisungen richten sich entweder an den Z80-Prozessor - sind also Codierungen von
Maschinenbefehlen - oder an den Assembler selbst (sogenannte Pseudo-Operationen). Mittels
der Pseudo-Operationen wird der Ablauf des Assemblierungsvorgangs gesteuert.

Jede Anweisung steht in einer separaten Zeile des Quell-Textes und ist in einzelne Felder
gegliedert. Siehe dazu folgendes Beispiel eines Unterprogrammes:

Marke Opera- Operanden Kommentar
tion
ANFANG: LD A (WERT1) ; ersten Operanden laden
LD BA ;in B sichern
LD A,(WERTR2) ; zweiten Operanden laden
ADD AB ; Summe bilden
LD (SUMME),A ; Summe speichern
RET ; Unterprogramm verlassen
WERT1: DEFS 1 ; Speicherplatz
; fuer den ersten Operanden
WERTR: DEFS 1 ; Speicherplatz
; fuer den zweiten Operanden
SUMME: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer die Summe

Das Operationsfeld enthilt den Operationsnamen eines Maschinenbefehls oder einer Pseudo-
Operation. Zwischen Operationsname und Operandenfeld muf3 mindestens ein Leerzeichen
oder Tab stehen.

Das Operandenfeld enthilt einen oder mehrere Operanden fuir die Operation (zum Beispiel
Daten oder Adressen). Es kann auch leer sein, wenn ndmlich die Operation keine Operanden
benoétigt. Die einzelnen Operanden werden durch Kommas voneinander getrennt.

Markenfeld und Kommentarfeld kdnnen ebenfalls leer sein. Das Markenfeld enthiit ent-
weder eine Marke oder ([iir die Pseudo-Operationen »EQU« und »DEFL«) einen symboli-
schen Namen.

Eine Marke ist ein frei withlbarer Name, gefolgt von einem Doppelpunkt. Sie stellt eine sym-
bolische Bezeichnung fiir diejenige Speicheradresse dar, an welcher der markierte Befehl spi-
ter im Objekt-Code zu liegen kommit, und dient anderen Anweisungen als Bezugsmoglichkeit
auf eben diese Speicheradresse.

Namen bestehen aus bis zu sechs Zeichen. Das erste Zeichen muf} ein Buchstabe sein; alle
weiteren Zeichen kénnen Buchstaben, Ziffern, das Fragezeichen oder der Unterstreichungs-
strich sein. Sicherheitshalber sollte man gro3e Buchstaben verwenden.

Einige Namen werden als Schliisselwdrter verwendet und diirfen daher nicht vom Prografn—
mierer benutzt werden. Dies sind die 8-Bit-Register-Namen (A, B, C,D,E, F, H, I, L, R), die
16-Bit-Register-Namen (IX, IY, PC, SP), die Doppelregister-Namen (AF, BC, DE, HL) und die
Zustinde der vier abfragbaren Flags C, Z, Sund P (C,NC, Z, NZ, M, P, PE, PO).

Das Kommentarfeld enthilt Erliuterungen des Programmierers zur entsprechenden
Anweisung. Vor dem Kommentar muf3 zur Kennzeichnung ein Strichpunkt stehen.
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Eine Anweisung kann auch alleine aus einem Kommentar bestehen, der zur vorhergehen-
den oder nachfolgenden Anweisung gehort.

Das obenstehende Programmbeispiel wurde mit Hilfe von Tabulatoren formatiert. Dies ist
allgemein nicht erforderlich, hilft aber, das Programm lesbar zu machen.

4.3 Darstellung des Objekt-Codes

Wir werden manchmal zu den Quell-Programmen auch die daraus erzeugten Objekt-Pro-
gramme angeben. Dabei gehen wir meist davon aus, daB der Objekt-Code ab der Adresse
0000H steht. Fiirandere Anfangsadressen miissen alle absoluten Adressen des Programms im
Objekt-Code entsprechend angepaf3t werden.

Pseudo-Operationen flihren nicht unbedingt zur Erzeugung von Objekt-Code. Der Objekt-
Code eines Maschinenbefehls ist zwischen ein und vier Bytes lang. Die spezielle Form der
Listings entnehme man folgendem Beispiel aus Kapitel 8:

DREI: LD A,12 ; Operand initialisieren
LD DA ; Operand sichern
ADD AA ; Operand verdoppeln
ADD AD ; Operand verdreifachen

Der zugehorige Objekt-Code wird folgendermaRen dargestellt:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 3E 0C DREI: LD A12
000R 57 LD DA
0003 87 ADD AA
0004 82 ADD AD

Adressen und Objekt-Code werden stets in Hex angegeben (das angehédngte »H« unterdriik-
ken wir dabei).

4.4 Uberblick iiber die Befehlsgruppen des Z.80

Im folgenden soll der Befehlsvorrat des Z80 knapp umrissen werden. Einzclheiten zu den
jeweiligen Befehlen werden im weiteren Verlauf des Buches beziehungsweise im Anhang
erlautert.

Die Gruppe der 8-Bit-Lade-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:
- Laden eines 8-Bit-Registers mit einem konstanten 8-Bit-Datenwert
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Laden einer Speicherzelle mit einem konstanten 8-Bit-Datenwert
Transport des Inhalts eines 8-Bit-Registers in ein anderes 8-Bit-Register
Transport des Inhalts eines 8-Bit-Registers in eine Speicherzelle
Transport des Inhalts einer Speicherzelle in ein 8-Bit-Register

Die Gruppe der 16-Bit-Lade-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:

- Ladeneines 16-Bit-Registcrs odcr Doppclregisters mit einem konstanten 16-Bit-Datenwert

- Transport des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters in den Stapelzeiger

- Transport des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters in zwei aufeinanderfol-
gende Speicherzellen

- Transport des Inhalts von zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen in ein 16-Bit-Register
oder Doppelregister

- Transport des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters auf den Stapel

- Laden eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters aus dem Stapel

Die Gruppe der Austausch-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:

- Austausch desInhaltseines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters mit einem Stapelelement
- Austausch der Inhalte von Hauptregistern und sekundiren Registern

- Austausch der Inhalte von Doppelregistern

Die Gruppe der Befehle filir blockweises Bewegen dient dem Transport eines zusammenhén-

genden Speicherbereichs mit Hilfe eines einzigen Maschinenbefehls.
Die Gruppe der Such-Befehle erlaubt das Absuchen eines zusammenhéangenden Speicher-

bereichs nach einem bestimmten 8-Bit-Datenwert.
Die Gruppe der 8-Bit-Arithmetik- und Logik-Befehle enthiit folgende Klassen von Befeh-

len:

- Addition eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers oder Inhalts einer
Speicherzelle zum A-Register

- Subtraktion eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers oder Inhalts
einer Speicherzelle vom A-Register

- Vergleich eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines 8-Bit-Registers oder Inhalts
einer Speicherzelle mit dem Inhalt des A-Registers

- Logische Verkniipfung eines konstanten 8-Bit-Datenwerts, Inhalts eines §-Bit-Registers
oder Inhalts einer Speicherzelle mit dem A-Register

- Erhohen des Inhalts eines 8-Bit-Registers oder einer Speicherzelle um 1

- Erniedrigen des Inhalts eines 8-Bit-Registers oder einer Speicherzelle um 1

- Negation des A-Registers im 1-Komplement oder 2-Komplement

- Korrektur des Inhalts des A-Registers entsprechend einer arithmetischen Operation flir
dezimal codierle ganze Zahlen

- Setzen oder Loschen des Ubertrag-Flags

Die Gruppe der 16-Bit-Arithmetik und Logik-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:
- Addition des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters zu einem anderen 16-Bit-
Register oder Doppelregister
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- Subtraktion des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters vom HL-Register
-~ Erhohen des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters um 1
- Emiedrigen des Inhalts eines 16-Bit-Registers oder Doppelregisters um 1

Die Gruppe der Rotations- und Verschiebe-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:
- Rotieren oder Verschieben des Inhalts eines 8-Bit-Registers

- Raoticren oder Verschicben des Inhalts ciner Spcicherzellc

- Austausch von 4-Bit-Grofien zwischen A-Register und einer Speicherzelle

Die Gruppe der Bit-Manipulations-Befehle enthélt folgende Klassen von Befehlen:
- Setzen, Loschen oder Testen eines Bits eines 8-Bit-Registers
- Setzen, Loschen oder Testen eines Bits einer Speicherzelle

Die Gruppe der Sprung-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:

Bedingte oder unbedingte absolute Spriinge zu einer fest vorgegebenen Programmadresse
Absolute Spriinge zu einer Adresse, die im HL-Register oder einem Index-Register steht
Bedingte oder unbedingte relative Spriinge mit einer fest vorgegebenen Sprungdistanz
Schleifen-Befehl

Die Gruppe der Unterprogramm-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:
- Bedingte oder unbedingte Unterprogramm-Aufrufe

- Bedingte oder unbedingte Unterprogramm-Riickspriinge

- Riickspriinge aus einer Unterbrechungs-Routine

Die Gruppe der Kontroll-Befehle enthélt folgende Klassen von Befehlen:
- Unterbrechungs-Steuerung

- Anhalten des Prozessors

- Leer-Befehl

Die Gruppe der Ein-/Ausgabe-Befehle enthilt folgende Klassen von Befehlen:

- Einlesen eines 8-Bit-Datenwerts aus einem Port in ein 8-Bit-Register

Ausgeben des Inhalts eines 8-Bit-Registers auf einen Port

Einlesen einer Folge von 8-Bit-Datenwerten aus einem Port in einen zusammenhédngenden
Speicherbereich

Ausgeben des Inhalts eines zusammenhingenden Speicherbereichs auf einen Port

DerBefehlssatz des Z80 ist teilweise recht wenig regulir, das heiit zum Beispiel, daB es Befehle
fiir bestimmte Doppelregister gibt, die fiir andere Doppelregister nicht bestehen. Vergleiche
hierzu Anhang A!
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4.5 Adressierungsarten

Der Z80 verfiigt iiber eine Fiille von Adressierungsarten:
Zunichst einmal kénnen alle Operanden in Registern stehen (Adressierungsart: register
direct). Beispiele:

- LD CH
SUB E

- EXX

~ SCF

- INC BC

— DAA

- JP (HL)

Als nichstes kann ein Operand selbst (8-Bit-Datenwert, 16-Bit-Datenwert, relative oder abso-
lute Adresse) direkt auf den Operationscode folgen (Adressierungsart: immediate). Beispiele:

- LD A1

- LD IY,35E8H
- SUB 18

- XOR 11001010B
- JP RR31H

- JR 24H

Es wird von anderen Autoren gelegentlich bestritten, dafl ein absoluter oder relativer Sprung
mit festem Sprungziel bezichungsweise fester Sprungdistanz unter die Adressierungsart
»immediate« {allt. Bei genauem Hinsehen ist ein absoluter Sprung nichts anderes als ein Lade-
Befehl fir das Register PC, ein relativer Sprung dagegen eine arithmetische Operation auf dem
Register PC. Wer’s nicht glaubt, soll sich zum Beispiel den Assembler der PDP-11 ansehen!

Es kann aber auch ein Operand (8-Bit-Datenwert, 16-Bit-Datenwert) im Speicher stehen
und durch seine Adresse spezifiziert werden, wobei diese wieder unmittelbar auf den Opera-
tionscode folgt (Adressierungsart: direct). Beispiele:

- LD A,(8674H)
- LD (1FFH),SP

Ebenfalls dirckte Adressicrung licgt vor, wenn auf den Operationscode eine Port-Adresse folgt.
Beispiele:

- m A,(04H)
- oUuT (02H),A
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Wird die Adresse (oder Port-Adresse) nicht im Befehl selbst mitgeliefert, sondern steht diese in
einem Register, so spricht man von indirekter Adressierung (Adressierungsart: register
indirect). Beispiele:

- LD A,(BO)
- DEC (HL)
— BIT 3,(HL)
- IN B,(C)
- ouT (©),L
—~ RLD

Es gibt einige Spezialbefehle, die implizit Gebrauch machen von der indirekten Adressierung
mittels Register. Dort werden teilweise sogar zwei Doppelregister zur Adressierung von zwei
Operanden verwendet und zusitzlich noch die Ausfithrung der Operation {iber weitere Regi-
ster gesteuert. Beispiele:

- CPIR
— LDDR
- OTIR

Einige Operationen bringen Daten aus Doppelregistern auf den Stapel und umgekehrt. Hier-
bei wird tiber den Stapel-Zeiger indirekt adressiert. Beispiele:

- PUSH DE

- POP AF

- EX (SP),HL
- RET

Dies kann auch noch mit der Adressierungsart immediate verbunden sein. Beispiel:
— CALL A732H

Beider Adressierung iiber Index-Register (Adressierungsart: indexed) wird hinter dem Opera-
tionscode eine Relativadresse im Bereich -80H bis +7FH mitgefiihrt. Die Adresse des Operan-
den ergibt sich als Summe der im Index-Register stehenden Adresse und der Relativadresse.
Beispiele:

- AND (IX'| 24H)
- LD AY-3),L
~ SET 4, (IX+8)

- SLA (IY+7EH)
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In einigen Lade-Befehlen kann die Adressierungsart immediate mit einer der Adressierungs-
arten register indirect oder indexed gekoppelt werden. Beispiele:

- LD (HL),0AH
- LD (IX+2),44
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5
Erstellen und Testen von Programmen

Im folgenden soll kurz beschrieben werden, welche Phasen beim Entwickeln, Erstellen und
Testen eines Assemblerprogramms zu durchlaufen sind und welche Hilfsmittel dazu zur Ver-
fugung stehen. Es schlieBt sich ein Abschnitt fiir diejenigen an, die nicht iiber die notwendigen
Werkzeuge der Programmentwicklung verfiigen, die aber trotzdem kleine Assembler-Routi-
nen schreiben und implementieren wollen, zum Beispiel um in einem BASIC-Programm zeit-
kritische Funktionen schneller zu gestalten.

5.1 Methoden des Programmentwurfs

Die Methoden des Programmentwurfs haben sich im Verlauf der letzten zwanzig Jahre zu ciner
eigenstindigen Wissenschaft, im Englischen »Software Engineering« genannt, entwickelt.
»Grofe« Programme - und in der Praxis sind fast alle Programme grof - lassen sich nur durch
Systematik in den Griff bekommen. Ich méchte deshalb hier einige Techniken vorstellen, die
auch flir kleinere Probleme mit Gewinn einsetzbar sind.

Was man zu Beginn eines Programmierprojekts vorliegen hat, ist meist nur ¢ine mehr oder
weniger unvollstindige umgangssprachliche - oder auch nur gedankliche - Formulierung des
Problems. Diese mulf} zunéchst in eine formale Anforderungsdefinition (Spezifikation) umge-
setzt werden; die Anforderungsspezifikation wird manchmal auch »Pflichtenheft« genannt.

Damit man aus der Spezifikation die Struktur des gesamten Problems ersehen kann, 158t
man zunéchst alle Details weg und beschrénkt sich auf prinzipielle Vorgaben. Diese erste Spezi-
fikation erweist sich beim weiteren Fortgang des Projekts als zu ungenau, eben weil die Details
weggelassen wurden. Man [Ulit nun einige oder alle Teile der Spezifikation genauer aus und
treibt so das Projekt einen Schritt voran. Dieser Verfeinerungsproze 8 wird so lange wiederholt,
bis in einer endgiiltigen Spezifikation alle Details genau beschrieben sind.

Beider Umsetzung der Spezifikation in ein Programm geht man dhnlich vor. Beginnend mit
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der grobsten Anforderungsdefiniton werden Algorithmen entwickelt, in denen bestimmte
Details noch nicht festgelegt sind. Werden die Algorithmen in Programme umgesetzt, so ent-
sprechen den nicht ausgefiithrten Details sogenannte »Dummies, das sind Programmstiicke,
die im Ein-/Ausgabe-Verhalten in etwa die Funktionen simulieren, die spiter an dieser Stelle
notwendig sind. Wieder liuft der Entwicklungsprozef in Phasen ab, wiihrend derer die Dum-
mies nach und nach verschwinden und durch den endgiiltigen Code ersetzt werden.

Dicsc Vorgechensweise nennt man im Englischen Top-Down-Design (Entwicklung von oben
nach unten, das heit vom Allgemeinen zum Speziellen).

Unterstiitzt wird die schrittweise Verfeinerung der Spezifikation durch halh-formale
Beschreibungssprachen, die einen formalen Rahmen vorgeben, in den entweder exakte
Anweisungen oder umgangssprachliche Erliuterungen eingesetzt werden konnen, welche die
exakten Anweisungen kommentieren oder ergénzen. Die Beschreibungssprache aus Unterka-
pitel 3.1 ist dazu geeignet.

Es hat sich als giinstig herausgestellt, groBe Programme in kleinere Einheiten, sogenannte
Module, zu zerlegen, die spiter zusammen ein Programm bilden (Modularisierung). Zwischen
den Modulen bestehen externe Beziige auf Variable, iber welche die Module Daten unter-
einander austauschen konnen.

Diese Vorgehensweise wird fortgesetzt durch Zerlegen eines Moduls in abgeschlossene
Unterprogramme, das sind Programmstiicke mit einer bestimmten Aufgabe, die beider Aktivie-
rung Daten vom aufrufenden Haupt- oder Unterprogramm erhalten und nach Beendigung
ihres Auftrags Ergebnisse an den Aufrufer zuriickliefern.

Die Dummies bestehen oft aus einem Unterprogrammrahmen, in den hauptséchlich Kom-
mentare und Befehle zur Simulation der Ergebnisse eingebaut sind.

Module und abgeschlossene Unterprogramme kOnnen getrennt voneinander erstellt und
getestet werden. Dies hat den Vorteil, da3 Fehler im Programm meist frithzeitig entdeckt wer-
den und leicht lokalisierbar sind.

Techniken, mit denen die korrekte Ubersetzung der Spezifikation in Programme tiberpriift
werden kann, nennt man »Verifikations-Methoden«. Dieser Teilbereich der Programment-
wicklung steckt wissenschaftlich noch in den Kinderschuhen. Ob die Spezifikation korrekt ist,
kann allerdings nicht durch formale Methoden festgestellt werden. Ein verifiziertes Programm
leistet damit noch nicht unbedingt das, was der Programmierer von ihm erwartet.

Es gibt einige Aufgaben, die in einem Programmsystem immer wieder anfallen, zum Bei-
spiel Ein-/Ausgabe, Speicherverwaltung, Berechnung mathematischer Funktionen oder Feh-
lerbehandlung. Fiir diese Aufgaben schreibt man Unterprogramme, die in Programm-Biblio-
theken gesammelt werden; diese Unterprogramme kdnnen nach Bedarf aus der jeweiligen
Bibliothek kopiert und in ein Programm eingebaut werden. Besonders wichtig bei diesen
Unterprogrammen ist eine ausflihrliche Dokumentation iiber Eingabedaten, Ergebnisse und
Funktionsweise des Unterprogrammes.
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5.2 Werkzeuge der Programmentwicklung

Um ein Assemblerprogramm zu erstellen, brauchen wir zunichst einen Editor. Bei der Wahl
eines Editors sollte man beriicksichtigen, daB ein Text-Editor meist auch zur Programment-
wicklung geeignet ist, ein Programm-Editor aber nur selten auch zur Erstellung anderer Texte
taugt. Wer allerdings mit seinem Editor ausschlieBlich Programmentwicklung treiben machte,
dem sei geraten: ein einfacher Zeilen-Editor tut’s zur Not auch!

Haben wir unser Programm mit dem Editor erstellt, so bendtigen wir als nichstes einer
Assembler (manche Assembler enthalten sogar einen Editor; diese heien dann meist Editor-
Assembler). Der Assembler priift das Programm auf verschiedene Fehler wie unzulissige Ope-
rationsnamen, nicht definierte Marken oder Namen, inkompatible Operanden, falsche Zahl
oder Typen von Operanden. Die Fehlermeldungen sind stets mit der Nummer der Zeile ver-
sehen, in welcher der Fehler entdeckt wurde (meistens steckt er dann auch in dieser oder der
vorhergehenden Zeile).

Logische Fehler wie falsche Register oder vertauschte Reihenfolge von Anweisungen kann
der Assembler allerdings nicht entdecken; diese Aufgabe ist so kompliziert, da selbst auf
Supercomputern praktisch keine derartigen Systeme existieren. Die hiufigsten Fehler des
Programmieranféngers sind jedoch Schreibfehler oder MiBachtung der Konventionen, und
diese Fehler entdeckt der Assembler fast immer. )

Ein zweiter Schritt ist dann die sogenannte Code-Erzeugung, also das Ubersetzen der einzel-
nen Anweisungen in die korrespondierenden Maschinenbefehle. Wurde im Programm eine
feste Anfangsadresse angegeben, so fertigt der Assembler ein fixiertes Objekt-Programm an,
das nun beliebig oft geladen und gestartet werden kann. Wurde keine Anfangsadresse angege-
ben, so ist die Fixierung der Adressen die Aufgabe des Relokators. Der Assembler bereitet
dann das Objekt-Programm soweit vor, dafd nur noch an bestimmten Stellen die korrekten Spei-
cheradressen eingesetzt werden miissen.

Es folgt das Binden des Programms durch den sogenannten Binder. Wie wir gesehen haben,
ist Modularisierung eine wichtige und fiir viele Projekte sogar unentbehrliche Methode der
Programmentwicklung. Bei modularer Programmierung liefert uns der Assembler den Z wi-
schencode des Programms, zerlegt in Teile (die Module). Das Zusammenfiigen der Module,
die fir ein Programm beno6tigt werden, ist meist mit einem Durchsuchen von Bibliotheken vet-
bunden, in denen sich der Zwischencode von voriibersetzten Modulen fiir hdufig durchzufiih-
rende Aufgaben wie Ein-/Ausgabe oder Berechnung mathematischer Funktionen befindet
(eine Bibliothek kénnte man in Anlehnung an den Begriff »Datenbank« anschaulich als »Pro-
grammbank« bezeichnen). Das Binden eines Programms kann éhnlich aufwendig sein wie das
Assemblieren selbst; es werden dabei alle externen Beziige der einzelnen Module korrekt ein-
gesetzt (engl. external resolving).

Der Relokator rechnet nun mit Hilfe einer entweder von ihm selbst, vom Betriebssystem
oder vom Benutzer vorgegebenen Anfangsadresse alle relativen Adressen (bezogen auf die
Anfangsadresse 0000H) i die Latsiichlichen, absoluten Adressen um, und setzt diese an den
entsprechenden Stellen des Objekt-Codes ein. Das Objekt-Programm ist nun fixiert (gebun-
den). Der Relokator ist meist in den Binder oder den Lader integriert.

Durch einen Laderwird das Objekt-Programm an die richtige Stelle des Speichers gebracht,
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wo es nun auf seine Ausflihrung wartet. Manchmal sind Binder und Lader zu einem Binder-
Lader zusammengefafit.

Ist das geladene Objekt-Programm ein Hauptprogramm, so kann es durch das Betriebs-
system ausgefiihrt werden; ist es dagegen ein Unterprogramm, zum Beispiel fiir ein BASIC-
Programm, so wird es zu gegebener Zeit durch Aufruf aus dem Hauptprogramm aktiviert und
gibt nach Beendigung seines Auftrags die Kontrolle an dieses zurlick.

Alle Programme (auch ganz kurze!) sollte man mit gecignctcn Daten austesten. Das Finden
realistischer Daten ist meist gar nicht einfach, eine allgemeine Strategie dazu wurde noch nicht
gefunden. Das Hilfsmittel zum Testen ist der Debugger oder Monitor. Mit dem Debugger brin-
gen wir unsere Testdaten in Speicherzellen und Register, liberwachen den Ablauf kritischer
Stellen im Programm und sehen uns hinterher die Ergebnisse an, die der Lauf produziert hat.
Spitestens wenn ein im Einsatz befindliches Programm ein fehlerhaftes Verhalten zeigt, ist es
an der Zeit, den Debugger zu benutzen.

Wirwerden zu manchen Beispielen und Ubungen Testdaten angeben und - wo immer mog-
lich - erkldren, warum diese geeignet sind (dies bedeutet natiirlich nicht, dal man mit Hilfe die-
ser Testdaten alle Fehler eines Programms erkennen konnte).

5.3 Manuelle Assemblierung

Editor, Assembler, Binder, Lader und Debugger sind heutzutage meist recht billige Pro-
gramme (das war nicht immer so). Trotzdem kann es sein, daB jemand nur ganz kleine Assem-
blerprogramme als Unterprogramme irgendwo einbauen oder vielleicht auch nur fehlerhaft
gelieferte Software modifizieren mdchte; er schreckt dann moglicherweise vor einer unnétigen
Anschaffung zuriick. Vielleicht ist aber auch gerade flir seinen Computer kein Assembler auf
dem Markt (zum Beispiel bei selbstgebauten Systemen). In diesem Fall kann man sich mit der -
zugegebenermafen etwas miihsamen - manuellen Assemblierung behelfen.

Beider manuellen Assemblierung spielt der Programmierer selbst den Assembler. Wirwol-
len dies nun anhand eines Beispiels aus Kapitel 9 einmal vorfiihren (wenn Sie das Beispieljetzt
noch nicht ganz verstehen, macht das nichts).

Wir wollen annehmen, da8 im A-Register ein ASCII-Zeichen steht (zu ASCII vergleiche
Kapitel 7). Falls dieses kein Leerzeichen darstellt, soll es durch einen Punkt ersetzt werden. Das
Unterprogramm zur Losung dieses Problems kénnte nun folgendermaBen lauten:

ERSETZ: CP 20H ; auf Leerzeichen pruefen
JP Z,LEER ; Leerzeichen im A-Register
LD A REH ; kein Leerzeichen,
; durch Punkt ersetzen
LEER: RET ; Ende des Unterprogramms

Wir gehen nun ganz schematisch vor: Als erstes legen wir die Anfangsadresse fest (bei den mei-
sten Programmen wird dies nicht die Adresse 0000H sein). Nehmen wir zum Beispiel die
Anfangsadresse 4D00H. Wirschreiben diese in unserer Tabelle vor die erste Anweisung. Dann
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sehen wirim Anhang B nach, wie viele Bytes Speicherplatz der Objekt-Code des ersten Befehls
braucht (hier sind es 2 Bytes). Also kommt vor die ndchste Anweisung die Adresse 4D02H. Der
zweite Befehl bendtigt 3 Bytes Speicherplatz, also steht vor der dritten Anweisung die Adresse
4DO05SH. So geht es weiter, bis vor allen Anweisungen die richtige Adresse steht:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
4D00 ERSETZ: CP R0H
4D0R JP Z,LEER
4D05 LD A,REH
4DQ7 LEER: RET

Wenn wir das geschafft haben, so kennen wir schon die Werte aller Marken des Programms,
konnen also alle absoluten Beziige auf eine Marke durch die entsprechend Adresse ersetzen.
Wir sehen nun den Objekt-Code der einzelnen Befehle im Anhang B nach; teilweise miissen
wir den Objekt-Code mit Informationen ergidnzen, die wir den Operanden des Befehls entneh-
men, zum Beispiel die Werte 20H und 2EH sowie die Adresse LEER (in diesem Falle 4D07H).
Damit ist das Programm auch schon assembliert:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
4D00 FE R0 ERSETZ: CP {0H
4D0R CA Q7 4D JP Z,LEER
4D05B 3E _E LD A REH
4DO7 (61¢] LEER: RET

Beim Ersetzen von 16-Bit-Gré3en beachten wir, daB3 die niederwertigen beiden Hex-Ziffern
auch in das niederwertige Byte (LSB) kommen; nur so kann der Z80 mit 16-Bit-GréBen richtig
hantieren (siehe auch das Kapitcl »Wortc«). Prinzipicll wérc dic Reihenfolge der Bytes aller-
dings beliebig.

Schwierigkeiten machen nun nur noch die relativen Spriinge und der Schleifen-Befehl. Wir
milssen dazu die Relativadresse (Sprungdistanz), bezogen auf den nachfolgenden Befehl,
berechnen und den Wert, als 2-Komplement dargestellt, im Objekt-Code eintragen (durch das
Abarbeiten des Befehls wird der Befehlszihler um zwei erhéht). Die Sprungdistanz ist dabei
die Adresse des auf den Sprungbefehl folgenden Befehls minus die Adresse des Sprungziels.
Die Sprungdistanz kann damit auch negativ sein; sie muf aber stets im Bereich —128 bis +127
sein, sonst liegt ein Programmierfehler vor (die Relativadresse wird in einem Byte des Objekt-
Codes ahgespeichert). Ehenso miissen die Relativadressen von Index-Register-Befehlen im
Bereich —128 bis +127 liegen.

Nun muf} der Objekt-Code geladen werden. Nehmen wir an, da3 unser Unterprogramm an
ein BASIC-Programm angebunden werden soll, so ist es zweckmiBig, den Objekt-Code durch
dieses Programm in den Speicher schreiben zu lassen. Dazu tibersetzen wir erst einmal alle
Hex-Zahlen in Dezimalzahlen. Das BASIC-Programm wiirde dann etwa so aussehen:
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RESTORE

READ IA,TE

FOR I=IA TO IE

READK

POKE LK

NEXTI

DATA 19712,19719

DATA 254,32,202,7,77,62,46,201
END

Fiir ein anderes Assemblerprogramm miissen nur die DATA-Zeilen ausgetauscht werden.

Wie ein Unterprogramm aktiviert und mit Parametern versorgt wird, hingt von dem jeweili-
gen BASIC-Interpreter ab; versuche dies aus dem Handbuch zu erfahren (mégliche Stich-
worte: USR, DEFUSR, PEEK, POKE, CALL, SYS).
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6
Bytes

Die kleinste Speichereinheit, die der Z80 mit einem Befehl zwischen internem und externem
Speicher transportieren kann, ist ein Byte. Man bezeichnet den Prozessor deshalb auch als
Byte-orientiert.

6.1 Erste Schritte: Der LD-Befehl

Mit Hilfe des Assemblerbefehls LD (load) kénnen wir ein Byte in eines der 8-Bit-Register des
Z.80 bringen. Wollen wir zum Beispiel den Wert 12H in das A-Register laden, so lautet der ent-
sprechende Befehl:

LD A12H ; den Wert 12H
; ins A-Register bringen

Der LD-Befehl hat stets zwei Argumente. Das erste Argument gibt an, wohin der Datenwert
geschrieben werden soll (hier: das A-Register). Das zweite Argument spezifiziert den Daten-
wert selbst. In der Beschreibungssprache wiirde unser Beispiel lauten:

A<-—12H

Wir assemblieren nun dieses »Mini-Programme:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 3E 12 LD A,1RH
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Wer einen Debugger mit Einzelschrittausfiihrung besitzt, sollte sich das Beispiel auch damit
ansehen.

Noch ein Beispiel: der Datenwert C3H sollins D-Register geschrieben werden. Derentspre-
chende Befehl lautet:

LD D,0C3H ; den Wert C3H
; ins D-Reglster bringen

Beachte, daf} ITex-Zahlen fiir den Assembler stets mit einer Ziffcr beginnen, damit sie von
Namen unterscheidbar sind!

Die numerischen Argumente von Befehlen kénnen auch in dezimaler, binéirer oder oktaler
Notation angegeben werden. Wir konnten also statt obigen Befehls auch einen der folgenden
drei Befehle schreiben (aus denen der Assembler stets denselben Objekt-Code erzeugt):

LD D,198 ; den Wert C3H als Dezimalzahl
; ins D-Register bringen

LD D,11000011B ;den Wert C3H als Binaerzahl
; ins D-Register bringen

LD D,303Q ; den Wert C3H als Oktalzahl

; ins D-Register bringen

Merke: Durch einen LD-Befehl wird kein Flag veréndert!

Ubungen
1. Schreibe ein Programm, das den Wert 74H ins B-Register bringt.
2. Schreibe ein Programm, das den Wert F7H ins H-Register bringt.
3. Warum ist folgendes Programm sinnlos?
LD 16,B
4. Setze folgende Anweisung in ein Programm um:
C<-D4H
5. Schreibe fiir folgende drei Anweisungen je ein Programm:
E<-96

A <—219Q
E <—1101011B
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6.2 Einfache Byte-Arithmetik

Ein Datenwert vom Typ »Byte« kann als Darstellung einer vorzeichenlosen ganzen Zahl im
Bereich 0 bis einschlieBlich 255 interpretiert werden (siehe Kapitel 2). Der Z80 verfligt deswe-
gen Uber arithmetische Befehle, mit deren Hilfe man mit Werten vom Typ »Byte« rechnen
kann. Die Berechnungen erfolgen stets modulo 256, damit das Ergebnis der Operation wieder
vom Typ »Byte« ist.

Als erstes wollen wir die Addition kennenlernen. Mit Hilfe des Befehls ADD (add) kdnnen
wir eine Konstante vom Typ »Byle« zum Inhalt des A-Registers addieren. Das Ergebnis wird
wieder im A-Register abgelegt. Wollen wir zum Beispiel den Inhalt des A-Registers um 63H
erh6hen, formal also

A<-<A>+ 63H
so schreiben wir:

ADD A,63H ; Inhalt des A-Registers
; um den Wert 63H erhoehen

Der Objekt-Code sieht folgendermaBen aus:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 C6 63 ADD A,63H

Ist das Ergebnis groBer als 255, so wird es modulo 256 reduziert. Ob dieser Fall eintrat, erken-
nen wir nach Ausfiihrung des Befehls am Zustand des Ubertrag-Flags. Der ADD-Befehl setzt
die Flags folgendermafen (ein Flag ist gesetzt, wenn es den Inhalt 1 besitzt, riickgesetzt oder
geldscht, wenn es den Inhalt 0 hat);

gesetzt, falls Bit 7 des Ergebnisses gesetzt
gesetzt, falls Ergebnis gleich Null

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 3

gesetzt, falls Uberlauf auftrat

riickgesetzt

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 7

QzZzrFEIN®

Waurde das Ergebnis also modulo 256 reduziert (das nicht reduzierte Ergebnis ist somit nicht als
»Byte« darstellbar), so ist das Ubcrtrag-Flag gesetzt, ansonsten ist es riickgesetzl.

Probieren wir also folgendes Beispiel, in dem eine solche Reduktion notwendig wird; C4H +
93H = 157H. Das zugehorige Programmstiick lautet:

ADD A 93H ; Inhalt des A-Registers
; um den Wert 93H erhoehen
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Vor seiner Ausfiihrung miissen wir mit dem Debugger noch den Wert C4H ins A-Register brin-
gen. Nach Ausflihrung des Programmstiicks kontrollieren wir die Flags und das A-Register.

Merke: Der erste Operand des (8-Bit) ADD-Befehls ist stets das A-Register!

Ein Datenwert vom Typ »Byte« kann des weiteren auch interpretiert werden als Darstellung
einer ganzen Zahlim Bereich—128 bis + 127 (Grenzen eingeschlossen); die Darstellung erfolgt
hierbei im 2-Komplement (siehe Kapitel 2). Ein Byte stellt dabei genau dann eine negative Zahl
dar, wenn das Bit 7 gesetzt ist.

Wir addieren derarl dargestellle Zahlen mit demselben ADD-Befehl. Kann das LErgebnis
der Operation (vor einer Reduktion modulo 256) nicht als 2-Komplement einer ganzen Zahlim
Bereich—128 bis + 127 gedeutet werden, so liegt ein Uberlaufvor. Bei Uberlaufwird das Uber-
lauf-Flag gesetzt.

Wir machen uns an folgenden Beispielen (mit Hilfe des Debuggers oder durch manuelle
Berechnung) den Unterschied zwischen Ubertrag und Uberlauf klar:

FFH + 20H =?
72H + 14H =?
D4H + 9BH="?
4FH + 22H =?

Wir wollen nun den Inhalt des A-Registers (gedeutet als vorzeichenlose ganze Zahl) um eine
Konstante vom Typ »Byte« vermindern, zum Beispiel um 35H. Formal

A <—<A>-35H
Dies tun wir mit Hilfe des Befehls SUB (subtract):

SUB 35H ; Inhalt des A-Registers
; um den Wert 35H vermindern

Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 D6 35 SUB 35H

Merke: Der erste Operand des SUB-Befehls ist stets das A-Register; es wird aber nicht explizit
angegeben!

Wie schon beim ADD-Befehl wird auch beim SUB-Befehl das Ergebnis nétigenfalls modulo
256 reduziert. Ist der Wert im A-Register kleiner als der Wert des Arguments (beide als nicht-
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negative ganze Zahlen interpretiert), so muf} zur Subtraktion »geborgt« werden; es wird dann
das Ubertrag-Flag gesetzt.

Wieder kénnen wir die Arithmetik auch auf ganze Zahlen in 2-Komplement-Darstellung
anwenden. Ist das Ergebnis der Operation nicht als 2-Komplement einer ganzen Zahl im
Bereich—128 bis+127 interpretierbar, so tritt ein Uberlaufauf; es wird dann das Uberlauf-Flag
gesetzt.

Der SUB-Befehl setzt die Flags folgendermaBen:

gesetzt, falls Bit 7 des Ergebnisses geselzl
gesetzt, falls Ergebnis gleich Null
riickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 notig war
gesetzt, falls Uberlauf auftrat

gesetzt

gesetzt, falls Borgen notig war

QzFTENe

Versuche nun folgende Beispiele im Debugger (achte dabei einmal auf alle Flags!):

37TH-37H =7
62H - TAH="?
93H-74H =?
48H - ASH="?

Fiir das Verstindnis der Arithmetik ist es ganz wichtig, sich klar zu machen, daB ein und der-
selbe ADD- beziehungsweise SUB-Befehl, auf vorzeichenlose ganze Zahlen oder auf vorzei-
chenbehaftete ganze Zahlen in 2-Komplement-Darstellung angewandt, jeweils das richtige
Ergebnis (in derselben Darstellung) liefert. Der Z80 kann dabei gar nicht wissen, was die Dar-
stellung bedeuten soll, er flihrt immer ein und dasselbe Verfahren aus. DaB dies funktioniert,
liegt an den Eigenschaften der 2-Komplement-Darstellung, die beziiglich Addition und Sub-
traktion mit der Darstellung vorzeichenloser ganzer Zahlen vertriglich ist. Der Programmierer
weil natiirlich, was die Darstellung bedeuten soll; an irgendeiner Stelle eines vollstindigen
Programms mit Ein-/Ausgabe wird von dieser Kenntnis mit Sicherheit auch Gebrauch
gemacht. Es wird auf diese Weise also Information aus den Daten entfernt und im Programm
versteckt (ein allgemeines Prinzip der Programmierung, insbesondere der maschinennahen
Programmierung).

Mit Hilfe des Befehls NEG (negate) wird der Inhalt des A-Registers (gedeutet als 2-Komple-
ment einer ganzen Zahl im Bereich —128 bis +127) negiert; das gleiche Ergebnis wiirde man
erzielen, wenn man den Inhalt des A-Registers von Null subtrahieren wiirde:

A<—0—<A>
Der NEG-Befehl hat keine Argumente:

NEG ; Inhalt des A-Registers negieren
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Als Objekt-Code ergibt sich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 ED 44 NEG

Die IFlags werden folgendermalien gesetzt:

gesctzt, falls Bit 7 des Ergebnisscs gesetzt
gesetzt, falls Ergebnis gleich Null
riickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nftig war
gesetzt, falls Uberlauf auftrat

gesetzt

riickgesetzt, falls Ergebnis gleich Null

CzZTIN®P

Ist der Inhalt des A-Registers vor der Operation 80H (das ist die 2-Komplement-Darstellung
von—128), sotritt ein Uberlauf auf, weil das Ergebnis der Operation + 128 ist und somit nicht in
einem Byte als 2-Komplement dargestellt werden kann; es wird modulo 256 reduziert, als
Ergebnis erhilt man 80H.

Merke: Der NEG-Befehl bezieht sich immer auf das A-Register!

Ist das Resultat eines ADD-Befehls, SUB-Befehls oder NEG-Befehls negativ (nach einer even-
tuellen Reduktion modulo 256), das heiBt, hat Bit 7 den Wert 1, so wird das Vorzeichen-Flag
gesetzt,

Eine Bemerkung zu den Beispielen und Ubungen: Die Werte sind so gewiihlt, da méglichst
unterschiedliche Kombinationen der Flags sichtbar werden.

Ubungen

1. Fiihre folgende Additionen durch Programme aus:
41H + 20H
3+ 48
254Q + 221Q
1110110B + 11010010B

2. Fiihre folgende Subtraktionen durch Programme aus:

68H - 20H

57-48

231Q - 116Q
00110001B - 10100001B
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3. Negiere folgende Zahlen durch Programme:

80H

0

164Q
10111001B

4. Versuche, flr jeden der gezeigten Befehle und fiir jede Kombination von Zustinden der
Flags geeignete Opcrandcen zu finden! Tiir welche Kombinationen geht es nicht? Warum
nicht?
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7
Zeichen

Unter einem Zeichen (engl. character) versteht man Buchstaben, Ziffern, das Leerzeichen
(engl. space oder blank, wird meist mit SP abgekiirzt, nicht zu verwechseln mit der Bezeichnung
des Stapelzeigers), Sonderzeichen wie Punkt, Komma und Klammern, sowie Steuerzeichen.
Steuerzeichen dienen zur Positionierung von Ausgabegeriten und zur Kommunikation zwi-
schen Prozessor und Ein-/Ausgabe-Geriiten.

71 Der ASCII-Code

Eine gebriuchliche Codierung fiir Zeichen ist der ASCII-Code (American Standard Codec for
Information Interchange). Der ASCII-Code ist ein 7-Bit-Code, das heiBit zur Codierung eines
Zeichens werden 7 Bits verwendet. Da der Z80 ein Byte-orientierter Prozessorist, wird zur Dar-
stellung eines Zeichens in ASCII normalerweise ein Byte verwendet. Bit 7 hat gewohnlich ent-
weder stets den Wert 0 oder (seltener) stets den Wert 1; zu Zwecken der Datensicherung wird
manchmal auch dieses Bit so gesetzt, da die Gesamtzahl der Bits mit Wert 1 in einem Byte -
die Paritéit - gerade (engl. parity even) oder ungerade (engl. parity odd) ist.

Die Codierung der einzelnen Zeichen entnehme man folgender Tabelle (wir nehmen dabei
an, daB Bit 7 stets riickgesetzt ist):

Tabelle 7.1. Der ASCII-Code

O0H NUL 20H SP 04H EQT &4H $
0l1H SOH _R1H ! OBH ENQ {BH %
ORH STX 2RH ? 06H ACK R6H &

03H ETX 23H # OvH BEL 27H ’
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08H BS 28H C 44H D 64H d
09H HT 29H ) 45H E 65H e
OAH LF 2AH * 46H F 66H £
OBH VT 2BH + 4vH G 67H g
OCH FF 2CH , 48H H 68H h
ODH CR 2DH — 49H I 69H i
OEH S0 QEH ) 4AH J 6AH j
OFH SI 2FH / 4BH K 6BH k
10H DLE 30H 0 4CH L 6CH 1
11H DC1 31H 1 4DH M 8DH m
12H DC2 32H 2 4EH N 6EH n
134 DC3 33H 3 4FH 0 6FH 0
14H DC4 34H 4 50H P 7OH p
15H NAK 35H 5 51H Q ?1H a
16H SYN 36H ) 52H R 72H r
17H ETB 37H v 53H S Y3H s
18H CAN 38H 8 54H T v4H t
19H EM 39H 9 55H U v5H u
1AH SUB 3AH : 56H v 76H v
1BH ESC 3BH : 57H w ?7H w
1CH FS 3CH < 58H X 78H x
1DH as 3DH - 59H Y 79H y
1EH RS 3EH > BAH z 7AH z
1FH Vs 3FH ? 5BH [ ?BH {
40H @ 60H ) 5CH 7CH \’
41H A 81H a SDH ] YDH }
42H B 62H b SEH - YEH =
43H c 63H c BFH vFH DEL

Die Zeichen mit den Codierungen 00H bis 1FH sowie 7FH sind Steuerzeichen. Der Prozessor
unterscheidet nicht zwischen Steuerzeichen und sichtbaren Zeichen; dies tun nur die Ein-/
Ausgabe-Geriite.

Die Bedeutung mancher Steuerzeichen variiert je nach Ein-/Ausgabe-Gerit. Feste Bedeu-
tung auf fast allen Gerdten haben folgende Zeichen:

Tabelle 7.2. Einige Steuerzeichen des ASCII-Codes

Zeichen Bedeutung Funktion
BEL bell Klingel (Summer, Piepser) erténen lassen
BS backspace auf vorhergehendes Zeichen zurlickpositionieren

HT horizontal tab auf ndchsten Tabulator der Zeile positionieren
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Zeichen Bedeutung Funktion

LF line feed eine Zeile tiefer gehen

FF form feed auf den Anfang der nichsten Seite positionieren
CR carriage return auf den Anfang derselben Zeile positionieren

Fur die Steuerung flexibler Ausgabegerite reichen die wenigen Steuerzeichen nicht aus. Man
behilll sich damit, da3 Steuerfunktionen solcher Gerite durch eine Folge von Zeichen aus-
gelost werden, die mit dem Zeichen ESC (escape) beginnt, sonst aber beliebige (auch sicht-
barc) Zeichen enthalten darf.

Um in verschiedenen wichtigen Sprachen einen der Sprache angepaBiten Zeichensatz zur
Verfiigung zu haben, gibt es Varianten des ASCII-Codes. Nachfolgend einige Beispiele:

Tabelle 7.3. Nationale und internationale Varianten des ASCII-Codes

23H 24H 40H 5BH 5CH 5DH 5EH 60H 7BH 7CH 7DH 7EH

ASCII # 8 @ [ o1t 1y -
Deutsch # 3 § A O U ” ' a 6 i B
Schwedisch, Finnisch  § ¥ E A O A ) ¢é i 6 i i
Dinisch, Norwegisch # ¥ E £ 0 A u é E: 4 4 il
Britisch £ s e [ N1 -~ S
Franzosisch, Belgisch £ $ a ¢ $ - ' é u €

International # % @ | \ | - ) { | Yy -

Aufler dem ASCII-Code werden gelegentlich auch andere Codes wie Baudot-Code (Fern-
schreib-Code) oder EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) verwen-
det. Erweiterungen des ASCII-Codes zum 8-Bit Code durch Hinzunahme von Graphikzeichen
sind gebriuchlich (IBM-Code). Gelegentlich kommt es vor, daf Ein-/Ausgabe-Geriite keine
Kleinbuchstaben oder keine GrofSbuchstaben verarbeiten kénnen. Diese Buchstaben sind
dann im Code sinngemaf durch andere ersetzt.

Ubungen
1. Was bedeutet folgende ASCII-Codierung einer Zeichenfolge?

47H 75H 74H 2011 6711 65H 6DH 61H 63H 68H 74H 21H 0DH 0AH
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2. Codiere folgenden Satz in ASCII:

14% Mehrwertsteuer von 120.— DM, das sind 16.80 DM.

7.2 Manipulation von Zeichen

ASCII-codierte Zeichen unterscheiden sich im Speicher nicht von numerischen Daten des
Types »Byte« und werden deshalb vom I’rozessor auch wie solche bchandelt.

Der Assembler bietet uns die Méglichkeit, Konstanten vom 1yp »Zeichen« in der ASCII-
Darstellung oder in einer der numerischen Zahl-Darstellungen zu notieren. Die Befehle

LD A 3FH ; Lade A-Register
; mit dem Wert 3FH
und
LD AP ; Lade A-Register mit dem

; ASCII-Code des Fragezeichens

werden vom Assembler beide auf den gleichen Objekt-Code abgebildet, ndmlich

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 3E 3F LD Ay?

Merke: Im Programmtext miissen Zeichenkonstanten in einfache Hochkommas eingeschlos-
sen werden.

Da der Z80 mit ASCII-codierten Zeichen verfihrt wie mit numerischen Daten vom Typ
»Byte«, kann man auf ihnen arithmetische Operationen ausfiihren. Besonders praktisch ist
dies bei den Dezimalziffern, deren Codierung eine liickenlos aufsteigende Folge bildet.

Beispiel: Das A-Register enthalte den numerischen Wert einer Dezimalziffer (zum Beispiel
03H). Wir wollen diesen in die entsprechende ASCII-Codierung der Dezimalziffer umwan-
deln.

Die ASCII-Codierung einer Dezimalziffer erhalten wir, indem wir 30H zum numerischen
Wert der Ziffer addieren:

ADD A ,30H ; binaer codierte Dezimalziffer
; in AGCII umwandeln

Fiihre nun die Umrechnung mit Hilfe des Programms durch! Siehe dazu auch Aufgabe 1 aus
Kapitel 6.2!
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Analog die Umkehrung: Das A-Register enthalte die ASCII-Codierung einer Dezimalziffer
(zum Beispiel 39H flir die Ziffer »9«). Wir wollen diese in ihren numerischen Wert umwandeln.

Den numerischen Wert einer ASCII-codierten Dezimalziffer erhalten wir, indem wir 30H
von der Ziffer subtrahieren:

SUB 30H ; ASCII-codierte Dezimalziffer
; in numerischen Wert umwandeln

Flihre die Umwandlung mittels Programm aus! Vergleiche mit Aufgabe 2 aus Kapitel 6.2!
Der Assembler erzeugt denselben Objekt-Code, wenn wir statt dessen - etwas besser doku-
mentierend - schreiben:

SUB 0! ; ASCII-codierte Dezimalziffer
; in numerischen Wert umwandeln.
; 'O’ geht ueberin O.
; Dezimalziffern sind sowohl
; in Hex wie in ASCII
; fortlaufend aufsteigend.

Eine Zeichenkonstante als Argument eines Befehls wird vom Assembler durch ihre ASCII-
Codierung (vom Typ »Byte«) ersetzt.

Genauso einfach wie die Umwandlung von Ziffern in Zahlen ist die Umwandlung von GroB-
buchstaben in Kleinbuchstaben. Sowohl GrofSbuchstaben wie Kleinbuchstaben sind jeweils
als liickenlose aufsteigende Folge codiert.

Beispiel: Im A-Register stehe in ASCII-Codierung ein Gro3buchstabe (zum Beispiel 41H
fiir den Buchstaben »A«). Wir wandeln diesen in den entsprechenden Kleinbuchstaben um.

Aus einem ASCII-codierten Gro3buchstaben entsteht der entsprechende Kleinbuchstabe
durch Addition von 20H:

ADD A,20H ; Grossbuchstaben in
; Kleinbuchstaben umwandeln

Fiihre die Umrechnung durch und vergleiche mit Aufgabe 1 aus Kapitel 6.2!
Oder umgekehrt: Im A-Register stehe ein ASCII-codierter Kleinbuchstabe (zum Beispiel
68H fiir den Buchstaben »h«). Wandle diesen in den entsprechenden Grobuchstaben um!
Aus einem ASCII-codierten Kleinbuchstaben entsteht der entsprechende Grof3buchstabe
durch Subtraktion von 20H:

SUB 20H ; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln

Fiihre die Umwandlung per Programm durch; vergleiche auch mit Aufgabe 2 aus Kapitel 6.2!
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Wir kdnnen uns auch vorstellen, daB3 wir die GroBbuchstaben beziehungsweise Kleinbuch-
staben von 0 bis 25 (bei deutschem Zeichensatz bis 28) fortlaufend numeriert haben und nun
zuerst aus dem Kleinbuchstaben die zugeordnete Nummer bestimmen, aus dieser dann den
entsprechenden Grobuchstaben. Formal

A<—<A>-"%
A<—<A>+A

Dazu benétigen wir wic bisher nur cinen cinzigen Befehl:

SUB a’— A’ ; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln

Der Objekt-Code dieses Befehls unterscheidet sich nicht von dem des vorhergehenden
Befehls:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 D68 20 SUB 'a’ - A’

Findet der Assembler fiir ein Argument eines Befehls statt einer Konstanten einen Ausdruck,
soberechneter den Wert des Ausdrucks und verwendet diesen als Argument. Zeichenkonstan-
ten werden dabei durch ihre ASCII-Codierungen ersetzt. Bei numerischen Operationen wird
unterstellt, da§ die Operanden im 2-Komplement dargestellt sind. Die Berechnung wird
modulo 2Areumentlinge gyrchgefiihrt, damit das Ergebnis eine der Linge des Arguments (meist
8 Bits oder 16 Bits) angepaBte GroBe besitzt.

Teste alle angegebenen Umrechnungen mit weiteren Daten im Debugger aus!

Ubungen

1. Schreibe ein Programm, das einen GroBbuchstaben auf'seine Ordnungszahl abbildet. Dabei
soll gelten: ordCA”) = 1, ord('B’) = 2, ...

2. Schreibe ein Programm, das einen Kleinbuchstaben aus seiner Ordnungszahl herstellt.
Dabei soll gelten: ord(’a’) = 1, ord(’b’) = 2, ...
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8
Sequenzen

Eine Sequenzist eine Folge von Befehlen, die in einer vorgeschriebenen Reihenfolge vom Pro-
Zessor verarbeitet werden.

Um dem Assembler die gewiinschte Reihenfolge der Befehle mitzuteilen, schreiben wir
diese - jeden Befehl in eine eigene Zeile - von oben nach unten fortlaufend auf,

Wollen wir zum Beispiel den Wert 48H ins A-Register laden und dann den Wert 20H dazu
addieren, so schreiben wir folgende Sequenz:

LD A,48H ; lade 48H ins A-Register
ADD A,20H ; erhéhe Inhalt des
; A-Registers um 20H

Der zugehorige Objekt-Code sieht folgendermalien aus:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 3E 48 LD A,48H
0002 C6 20 ADD A,20H

8.1 Verwendung von Variablen

Bis jetzt haben wir unsere Datenwerte stets direkt als Argumente von Assemblerbefehlen
angegeben (Adressierungsart: immediatc). Dics entspricht der Verwendung von Konstanten
in hoheren Programmiersprachen. Nun wollen wir die Realisierung von Variablen kennenler-
nen.
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Eine Variable vom Typ »Byte« wird durch Angabe einer Adresse spezifiziert. Der Inhalt der
adressierten Speicherzelle ist der Variableninhalt (wir werden spiter auch Datentypen kennen-
lernen, die mehr Speicher benétigen als ein Byte; die Variablenadresse gibt dann die Anfangs-
adresse eines zusammenhédngenden Speicherbereichs an, in welchem der Inhalt der Variablen
abgelegt wird).

Wir nehmen nun an, da unsere Variable unter der Adresse S40EH zu finden ist. Als erstes
schreiben wir (zum Beispiel mit Hilfe des Debuggers oder mit einem POKE-Befehl eines
BASIC-Programms) einen Datenwert vom Typ »Byte« in die Speicherzelle. Jetzt kbnnen wir
den Inhalt der Variablen in das A-Register laden. Dies geschieht mit Hilfe des bereits bekann-
ten LD-Befehls. Allerdings geben wir den Datenwert jetzt nicht direkt, sondern in Form seiner
Adresse an (Adressierungsart: direct). Diese wird in runde Klammern eingeschlossen, um
anzuzeigen, daBl das Argument des Befehls die Adresse des Datenwerts ist (was fiir den Prozes-
sor soviel heifit wie: ersetze das Argument durch den Inhalt der adressierten Speicherzelle):

LD A,(B40EH) ;ladeInhalt der Speicherzelle
; mit der Adresse 540EH
; ins A-Redister

Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 3A OE 54 LD A,(B40EH)

Studiere diesen Objekt-Code etwas linger, um zu verstehen, wie der Assembler Adressen im
Befehl plaziert!

Umgekehrt konnen wir auch den Inhalt des A-Registers in eine Variable (zum Beispiel mit
der Adresse 540FH) schreiben:

LD (840FH),A ;ladeInhalt des A-Registers
; in die Speicherzelle
; mit der Adresse 540FH

Um die Wirkung unseres Befehls zu iiberpriifen, miissen wir den Speicherinhalt der Adresse
540FH inspizieren. Dies tun wir zum Beispiel mit dem Debugger oder mittels der BASIC-
Funktion PEEK.

Merke: Im Assemblerprogramm bedeutet eine von runden Klammern eingeschlossene
Adresse den Inhalt der Speicherzelle mit dieser Adresse!

Spielen Sie jetzt ein biBchen mit den Assemblerbefehlen, die Sie bisher kennengelernt haben!

Wir schreiben nun unser erstes lingeres Programm: Addiere 2411 zu dem unter der Adresse
534BH abgelegten Datenwert vom Typ »Byte« (unter einer Adresse ablegen bedeutet: in der
Speicherzelle mit dieser Adresse ablegen)!
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Dazu laden wir den Datenwert aus der Speicherzelle mit der Adresse 534BH ins A-Register,
addieren 24H, und schreiben den Wert anschlieBend wieder in die Speicherzelle mit der
Adresse 534BH zuriick. Der Algorithmus dazu lautet formal:

A <—<(534BH)>
A<—<A>+24H
(534BH) <— <A>

Wir geben zur Abwechslung auch einmal das FluBdiagramm dazu an (FluBdiagramme ohne
Fallunterscheidungen und Unterprogramme sind jednch recht fade Gesellen):

Lade Inhalt von
Adresse 534BH
ins A-Register

I

Erhéhe Inhalt
des A-Registers
um 24H

:

Schreibe Inhalt
des A-Registers
nach Adresse
534BH

Bild 8.1. Erhéhen des Inhalts einer Speicherzelle
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Unser Programm lautet nun:

LD A,(B34BH) ;erhohe Inhalt der Variablen
ADD A24H ; it der Adresse 534BH
LD (834BH),A ;um den Wert 24H

Nun ergibt sich schon ein etwas komplizierteres Objekt-Programm:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 3A 4B 53 LD A,(B34BH)
0003 Cé R4 ADD A,24H
0005 32 4B 53 LD (534BH) A
Ubungen

1. Der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse 7422H soll um 17 erniedrigt werden.
2. Negiere den Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse 5444H.

3. Fiir Tiftler: Schreibe ein Programm, das einen im A-Register stehenden GroBbuchstaben
in den symmetrisch gelegenen GroBbuchstaben umwandelt, also

AinZ
BinY

Zin A

8.2 Einfache Multiplikationsprogramme

Wir kommen nun zu einer wichtigen Anwendung unseres bisherigen Kénnens: Multiplikation
des Inhalts des A-Registers (interpretiert als vorzeichenlose ganze Zahl) mit einer positiven
ganzzahligen Konstanten; wir wollen dabei stets annehmen, daf3 das Ergebnis kiein genug ist,
um wieder im A-Register untergebracht zu werden.

Als Vorbereitung lernen wir die Multiplikation des A-Registers mit der Konstanten 2 ken-
nen. Dies ist einfach die Addition des A-Registers zu sich sclbst:

A<—<A>+<A>
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Wir verwenden dazu den bereits bekannten ADD-Befehl:

ADD AA ; verdopple Inhalt
; des A-Registers

Als zweites Argument des ADD-Befehls kann statt einer Konstanten auch eines der Register A,
B, C,D,E, H, Lstchen; der Inhalt des A-Registers wird dann um den Inhalt dicscs zweiten Regi-
sters (das ebenfalls das A-Register sein kann) erhoht.

Versuche auch folgendes Beispiel

ADD AB ; erhoehe Inhalt des A-Registers
; um Inhalt des B-Registers

Als nichstes folgt die Multiplikation des A-Registers mit der Konstanten 3. Wegen der Darstel-
lung 3= 1+ 2 * 1 verdoppeln wir zuerst den Inhalt des A-Registers und addieren dann den
urspriinglichen Inhalt nochmals dazu; diesen miissen wir dazu aber in einem anderen 8-Bit-
Register hilfsweise ablegen, da er nach der Verdopplung des A-Registers sonst nicht mehr zur
Verfligung steht.

Mit dem LD-Befehl kann man auch den Inhalt eines der Register A, B, C,D, E, H, L. in ein
anderes abspeichern. Wir verwenden beispielsweise das D-Register:

D<—<A>
A<—2%<A>
A<—<A>+<D>

Das zugehdrige Programm lautet:

LD DA ; Operand sichern
ADD AA ; Operand verdoppeln
ADD AD ; Operand verdreifachen

Teste das Beispiel mit selbstgewédhlten Daten aus!

Kommen wir nun zum allgemeinen Fall: Multiplikation des Inhalts des A-Registers mit
einer beliebigen positiven ganzzahligen Konstanten n.

Wirschreiben dazu die Bindrdarstellung von nauf, n=ngng_;...ng. Damit schreiben wirn (im
sogenannten »Horner-Schema«) alsn=ng+ 2 % (n; + 2 * (np + ... + 2 % (ng_1 + 2 * ng) ... ).

Der Algorithmus zur Multiplikation lautet nun:

Hilfsregister <— <A>

wiederhole
A<—2%<A>
wenn n=1
dann A <— <A>+ <Hilfsregister>

mit i von s-1 bis 0 in Schritten von -1
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Da n fest vorgegeben ist, kommt im jeweiligen Programm weder eine Schleife noch eine Ver-
zweigung vor; wir 16sen den Algorithmus per Hand in die entsprechende Folge arithmetischer
Befehle auf. Diese Form der Multiplikation nennt man deshalb auch gestreckte Multiplikation.

Beispiel: n=13.Esist 13=1101B=1+2%(0+ 2 *(1 + 2 * 1)). Alsoerhalten wir folgendes
Programm (mit dem D-Register als Hilfsregister):

LD D,A ; Operand sichern

ADD AA ; Operand verdoppeln

ADD AD ; Operand verdreifachen
ADD AA ; Operand versechsfachen
ADD AA ; Operand verzwoelffachen
ADD AD ; Operand verdreizehnfachen

Wenn - wie angenommen - das Endergebnis im A-Register Platz findet, so gilt dies auch fiir
jedes Zwischenergebnis. Andernfalls fillt bei mindestens einem der vorkommenden Addi-
tions-Befehle ein Ubertrag an (nicht unbedingt bei der letzten Addition: Uberlege, was bei
<A>=70 und n=5 passiert!).

Der beschriebene Algorithmus wird hdufig fiir n=10 verwendet zur Umrechnung von Fol-
gen von Dezimalziffern in binir codierte Zahlen.

An einem weiteren Beispiel wollen wir den Begriff »Effizienz« etwas nidher erldutern. Wir
wenden den Multiplikations-Algorithmus fiir n = 15 an:
15=1111B=1+2* (1 + 2 *(1 + 2 *1)). Somit erhalten wir folgendes Programm

LD D,A ; Operand sichern

ADD AA ; Operand verdoppeln

ADD AD ; Operand verdreifachen

ADD AA ; Operand versechsfachen
ADD AD ; Operand versiebenfachen
ADD AA ; Operand vervierzehnfachen
ADD AD ; Operand verfuenfzehnfachen

mit dem Objekt-Code

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 57 LD D,A
0001 8% ADD AA
0002 82 ADD AD
0003 87 ADD AA
0004 82 ADD AD
0005 87 ADD AA

0006 82 ADD AD
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Wir schreiben nun ein weiteres Programm zur Lésung der gleichen Aufgabe; dazu verwenden
wir allerdings auch den SUB-Befehl, der wie der ADD-Befehl ebenfalls ein 8-Bit-Register als
Argument haben kann. Wegen 15=2 %2 % 2 % 2 * 1 - 1 konnen wir schreiben:

LD DA ; Operand sichern

ADD AA ; Operand verdoppeln

ADD AA ; Operand vervierfachen

ADD AA ; Operand verachtfachen

ADD AA ; Operand versechzehnfachen
SUB D ; Operand verfuenfzehnfachen

Dieses Programm besitzt den Objekt-Code

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 57 LD DA
0001 87 ADD AA
0002 87 ADD AA
0003 87 ADD AA
0004 87 ADD AA

0005 92 SUB D

Das zweite Programm hat zwei ADD-Befehle weniger als das vorhergehende, daflir ist ein
SUB-Befehl hinzugekommen. Da ein SUB-Befehl genauso lange zur Ausflihrung braucht wie
ein ADD-Befehl (siehe Anhang B) und der erzeugte Objekt-Code der beiden Befehle Jeweils
ein Byle lang ist, lduft das zweite Programm schneller (Rechenzeit-Eftizienz) und ist obendrein
auch noch kiirzer (Speicher-Effizienz).

Die beiden Programme unterscheiden sich auch noch in cineranderen Ilinsicht: Beim zwei-
ten Programm kann es vorkommen, daf3 das Endergebnis im A-Register Platz hat, nicht aber
das letzte Zwischenergebnis; es fillt dann ein Ubertrag an. In jedem Fall steht aber bei beiden
Algorithmen als Endergebnis das Produkt (modulo 256) im A-Register.

Teste alle vorgekommenen Beispiele mit brauchbaren Daten aus; wenn Dein Debugger das
Einzelschritt-Verfahren zuldBt, so sich Dir auch die einzelnen Schritte in ihrer Wirkung genau
an!

Ubungen

1. Schreibe ein Programm, welches das Sechzehnfache des Inhalts des C-Registers ins A-Regi-
ster schreibt.

2. DerInhalt des A-Registers soll verdreiBigfacht werden. Schreibe cine geeignete Routine und
achte dabei auf Effizienz.
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3. Fiir welche Daten ergibt sich bei der Verfinfzehnfachung mittels SUB-Befehls ein Uberlauf
wihrend der Berechnung, fir das Verfahren mit den ADD-Befehlen jedoch nicht?

4. Schreibe ein Programm, das unter Verwendung des A-Registers die Inhalte des B-Registers
und D-Registers vertauscht.
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9
Verzweigungen

Eine Verzweigung ist eine Stelle im Programm, an welcher der weitere Programmablauf in
Abhingigkeit von einer Bedingung gesteuert wird.

9.1 Einseitige Verzweigungen

Bei einer einseitigen Verzweigung wird ein bestimmtes Programmstiick nur dann ausgefiihrt,
wenn eine gewisse Bedingung erfiillt ist. Ansonsten wird das Programmstiick iibersprungen.
Formal ausgedriickt:

wenn Bedingung erfiillt
dann Programmstiick ausfiihren

Betrachten wir folgendes Problem: Im A-Register und im C-Register stehe je eine ganze Zahl in
2-Komplement-Darstellung. Die Summe dieser beiden Zahlen soll ins A-Register geschrieben
werden. Bei der Addition kann ein Uberlauf auftreten; in diesem Fall soll das A-Register den
Wert 0 erhalten.

Wir addieren also den Inhalt des C-Registers mit dem ADD-Befehl zum Inhalt des A-Regi-
sters. Ob dabei ein Uberlauf auftritt, kénnen wir anschlieBend am Zustand des Uberlauf-Flags
erkennen. Wenn das Uberlauf-Flag gesetzt ist (das heiBt den Inhalt 1 hat), laden wir den Wert 0
ins A-Register:

wenn Uberlauf-Flag gesetzt
dann lade 0 ins A-Register

Ist das Uberlauf-Flag nicht gesetzt, so {iberspringen wir den Lade-Befehl:
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P-Flag
rickgesetzt?

Lade O ins
A-Register

Bild 9.1. Fluf3diagramm: Beispiel einer einseitigen Verzweigung

Wir fiihren also einen bedingten Sprung aus, und zwar mit Hilfe des Befehls JP (jump):

ADD AC ; Summe bilden
JP PO,KUEBER ; springe, wenn kein Ueberlauf
LD A0 ; bei Ueberlauflade O

KUEBER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Als Objekt-Code wird daraus erzeugt:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 81 ADD AC
0001 E2 06 00 JP PO,KUEBER
0004 3E 00 LD A0

0006 00 KUEBER: NOP

Das erste Argument des JP-Befehls gibt die Bedingung fiir den Sprung an. In unserem Fall ist
das PO (parity odd); eine Begriindung flir diese spezielle Bezeichnung werden wir spéter noch
kennenlernen. PO bedeutet, daB das Uberlauf-Flag nicht gesetzt ist, bei unserer Addition also
kein Uberlauf auftrat.
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Beachte, daB die Bedingung des Sprungs die Negation der Bedingung unseres urspriing-
lichen Algorithmus ist! Dies hingt damit zusammen, daf} im Algorithmus - wie er in der
Beschreibungssprache formuliert ist - die Bedingung die Ausfiihrung einer Aktion regelt, wih-
rend dagegen die Bedingung im FluBdiagramm - die unserer Realisierung durch das Pro-
gramm mehr entspricht - das Uberspringen der Aktion steuert.

Das zweite Argument des JP-Befehls ist die Adresse des Befehls, mit dem fortgefahren wer-
den soll, wenn die Bedingung »PO« erfiillt ist. Statt diese Adresse auszurechnen und als Zahl
anzugeben, schreiben wir vor den entsprechenden Befehl eine symbolische Adresse (eine
Marke) und geben diese als Ziel des Sprungbefehls an. Der Assembler berechnet sich dann
selbst die Speicheradresse, an welcher der Objekt-Code des anzuspringenden Befehls beginnt.

Es empfiehlt sich, als symbolische Adresse eine Bezeichnung zu wihlen, die mnemotech-
nisch etwas iiber das zugrunde liegende Problem aussagt ("KUEBER« steht flir »kein Uber-
lauf«).

Nach der symbolischen Adresse KUEBER folgt in unserem Beispiel ein neuer Assembler-
befehl: NOP (no operation). Der NOP-Befehl fiihrt tatsdchlich keine Aktionen durch; er wird
meist verwendet, um in Programmen Platz fiir spatere Erweiterungen oder Verdnderungen
vorzusehen (der Objekt-Code des NOP-Befehls belegt ein Byte). In unserem Beispiel wird der
NOP-Befehl nur verwendet, um ein definiertes Sprungziel zu schaffen; er ist fiir den Sprung
nicht essentiell. Ist der Sprung samt Sprungziel in ein groBeres Programm eingebettet, so wird
an Stelle des NOP-Befehls derjenige Befehl stehen, mit dem wir nach dem Sprung fortfahren
wollen.

Wir werden nun unsere ersten beiden Pseudo-Operationen kennenlernen: ORG (origin)
und END (end).

Mit der Pseudo-Operation ORG kann der Programmierer die Anfangsadresse des Pro-
gramms festlegen; der ORG-Befehl hat als Argument eben diese Adresse, zum Beispiel

ORG 4200H ; Objekt-Code soll bei
; Adresse 4200H beginnen

Enthalt ein Programm keine ORG-Pseudo-Operation, so setzt der Assembler meist eine will-
kurliche Anfangsadresse fest (hdufig 0000H). Es gibt allerdings auch Assembler, die Pro-
gramme ohne ORG-Pseudo-Operation nicht akzeptieren.

Am Ende des Programms mufB} eine END-Pseudo-Operation stehen. Diese zeigt dem
Assembler an, daB3 der Quelltext zu Ende ist. Jedes Programm enthélt daher genau eine END-
Pseudo-Operation. Fehlt diese, so erfolgt eine Warnung; als Ende wird das physikalische Ende
des Quelltexts verwendet. Unser Programm sieht also folgendermaBen aus:

ORG 4200H
ADD AC ; Summe bilden
JP PO,KUEBER ; springe, wenn kein Ueberlauf
LD A0 ; bei Ueberlauflade O
KUEBER: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

END
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Fiirdie Pseudo-Operationen selbst wird kein Objekt-Code erzeugt, obwohl sie die Form dessel-
ben mitbestimmen:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

ORG 4200H
4200 81 ADD AC
4201 E2 06 42 JP PO,KUEBER
4204 3E 00 LD A0
4206 00 KUEBER: NOP

END

Wir werden unsere Beispielprogramme im allgemeinen ohne ORG-und END-Pseudo-Opera-
tionen aufschreiben. Zum Testen miissen Sie diese nach den Vorschriften Ihres Assemblers
erginzen!

Teste nun das Programm mit folgenden Werten aus (achte dabei auf die Flags!):

<A>=FFH <C>=3EH (LD-Befehl wird iibersprungen)
<A>=84H <C>=9BH (LD-Befehl wird nicht iibersprungen)

Wollen wir die Korrektheit einer einseitigen Verzweigung (also eines bedingten Sprungbe-
fehls) testen, so miissen die Daten stets so gewihlt werden, daf3 im einen Fall die entsprechende
Bedingung des Algorithmus erfiillt ist, im andern Fall jedoch nicht. Dies ist aber nur eine Mini-
malanforderung; im Prinzip miiiten wir alle méglichen Fille ausprobieren (oder formal die
Korrektheit beweisen), was natiirlich zu aufwendig, bei umfangreichen Problemen sogar meist
unmoglich ist.

Denke Dir weitere Beispiele fiir die Eingabedaten aus und teste damit das Programm!

Merke: Eine einseitige Verzweigung wird durch einen bedingten Sprung realisiert!

Wir werden nun weitere Formen von bedingten Spriingen kennenlernen, die sich jeweils
durch die verwendete Bedingung voneinander unterscheiden.

Zulbsenseifolgendes Problem: Im A-Register und im E-Register stehe je eine ganze Zahlin
2-Komplement-Darstellung. Im C-Register stehe —1 (ebenfalls in 2-Komplement-Darstel-
lung). Subtrahiere den Inhalt des E-Registers vom Inhalt des A-Registers und setze das C- Regi-
ster zu 0, falls kein Uberlauf dabei auftritt (wir kdnnen mit dieser Technik an einer beliebigen
anderen Stelle des Programms am Inhalt des C-Registers erkennen, ob bei der Subtraktion ein
Uberlauf auftrat oder nicht). Schreibe das Ergebnis der Subtraktion wieder ins A-Register.

In formaler Notation lautet unser Algorithmus:

A<—<A>—<E>
wenn <P>=0
dann C<—0



Verzweigungen 89

Wissen Sie noch, daB »P« dabei fiir das Uberlauf-Flag steht?
Als FluBdiagramm dargestellt sicht der Algorithmus folgendermaBen aus:

!

Subtrahiere
Inhalt des
E-Registers
von Inhalt
des A-Registers

P-Flag
gesetzt?

Lade O ins
C-Register

Bild 9.2. Fluf3diagramm: Notieren eines Ereignisses

Als Bedingung verwenden wir diesmal PE (parity even), das ist die Negation von PO:

SUB B ; Differenz bilden
JP PE,UEBERL ; springe, wenn Ueberlauf
LD C,0 ; notiere Ereignis
UEBERL: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Nichstes Problem: Im A-Register und im B-Register stehe je eine ganze Zahl in 2-Komple-
ment-Darstellung. Subtrahiere den Inhalt des B-Registers vom Inhalt des A-Registers. Sollte
das Ergebnis negativ sein, so bilde den absoluten Betrag davon. Das Endergebnis soll wiederim
A-Register stehen. Eventuell auftretende Uberliufe wollen wir vorliufig vernachlissigen.
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Zunichst wieder die Formalisierung des Problems (denke daran, daB »S« fiir das Vorzei-
chen-Flag steht!):

A<—<A>-—<B>
wenn <§$>=1
dann A<—0—-<A>

Und das zugehorige Fludiagramm:

I

Subtrahiere
Inhalt des
B-Registers
von Inhalt
des A-Registers

S-Flag

ja
rickgesetzt?

negiere Inhalt
des A-Registers

Bild 9.3. Flufidiagramm: Absoluter Betrag

Die geeignete Bedingung flir dieses Beispiel ist P (plus), das heiflt bei positivem Vorzeichen
wird ein Sprung ausgefiihrt (die Null besitzt {ibrigens auch ein positives Vorzeichen!):

SUB B ; Differenz bilden
JP P,VPOSIT ; springe, wenn Ergebnis positiv
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NEG ; negiere Ergebnis
VPOSIT: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Weiteres Problem: Im A-Register und im H-Register soll je eine ganze Zahlin 2-Komplement-
Darstellung stehen. Addiere den Inhalt des H-Registers zum Inhalt des A-Registers und
schreibe das Ergebnis ins A-Register zuriick. Setze das A-Register zu 0, falls die Summe positiv
ist. Uberldufe sollen nicht beriicksichtigt werden.

Die zugehorige Formalisierung lautet:

A<—<A>+ <H>
wenn <S$>=9(
dann A<—0

Als FluBdiagramm erhalten wir:

Addiere Inhalt
des H-Registers
zu Inhalt
des A-Registers

S-Flag
gesetzt?

Lade O ins
A-Register

Bild 9.4. Flupdiagramm: Abschneiden des positiven Zahlbereichs
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In diesem Fall lautet die Bedingung M (minus), die Negation von P; ein Sprung erfolgt also bei
negativem Ergebnis:

VNEGAT:

ADD AH ;s Zahlen addieren

JP M,VNEGAT ;springe, wenn Ergebnis negativ

LD A0 ; echt positiven Bereich abschneiden
NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Nichstes Problem: Im A-Register und im D-Register soll je eine vorzeichenlose ganze Zahl ste-
hen. Falls der Inhalt des A-Registers kleiner als der Inhalt des D-Registers ist, soll das A-Regi-
ster den Wert 0 erhalten; ansonsten soll die Differenz zwischen Inhalt des A-Registers und
Inhalt des D-Registers ins A-Register gebracht werden.

Formal geschrieben (»CY« steht fiir das Ubertrag-Flag!):

A<—<A>—-<D>

wenn
dann

<CY>=1
A<-0

Im FluBdiagramm ausgedriickt:

!

Subtrahiere Inhalt des D-Registers von Inhalt des A-Registers

CY-Flag riickgesetzt?

Lade 0 ins A-Register

Bild 9.5. Flufdiagramm: Abschneiden des negativen Zahlbereichs
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Die Sprungbedingung heif$t hier NC (no carry):

SUB D ; Differenz bilden
JP NC,NKLEIN ;springe, wenn Inhalt des
; A-Registers nicht kleiner als
; Inhalt des D-Registers
LD A0 ; Negativen Bereich abschneiden
NKLEIN: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Kommen wir zu einem weiteren Problem: Im A-Register soll ein ASCII-Zeichen stehen. Falls
dieses Zeichen das Ausrufezeichen ist, soll es durch ein Leerzeichen ersetzt werden.
Formal geschrieben:

wenn <A>="P
dann A<=" 7"

Die Priifung, ob im A-Register ein Ausrufezeichen steht, gelingt uns mit Hilfe des Befehls CP
(compare). Der CP-Befehl wird wie ein SUB-Befehl verwendet; er setzt die Flags genau in der-
selben Weise wie der SUB-Befehl dies auch tun wiirde, verindert aber nicht den Inhalt des A-
Registers.

Wir driicken den Algorithmus im FluBdiagramm aus (das »Z-Flag« ist das Null-Flag!):

!

Vergleiche Inhalt des A-Registers mit Ausrufezeichen

Z-Flag rickgesetzt?

Lade Leerzeichen ins A-Register

Bild 9.6. FluyBdiagramm: Ausrufezeichen durch Leerzeichen ersetzen
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Als Sprungbedingung wihlen wir diesmal NZ (no zero):

CP ik ; Inhalt des A-Registers mit
; Ausrufezeichen vergleichen
JP NZ ,KRUFEZ ; springe, wenn kein
; Ausrufezeichen im A-Register
LD A’ ; Ausrufezeichen durch
; Leerzeichen ersetzen
KRUFEZ: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Nichstes Problem: Im A-Register soll ein ASCII-Zeichen stehen. Ist dieses kein Leerzeichen,
so wird es durch einen Punkt ersetzt.
Wir formalisieren dies:

wenn A-Register kein Leerzeichen enthélt
dann A<=

Der Algorithmus ist auch in folgendem FluBdiagramm zu sehen:

!

Inhalt des A-Registers mit Leerzeichen vergleichen

Z-Flag gesetzt?

Lade Punkt ins A-Register

Bild 9.7. FlufBdiagramm: Nicht-Leerzeichen durch Punkt ersetzen
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Zum Priifen, ob im A-Register ein Leerzeichen steht, verwenden wir wieder den CP-Befehl,
diesmal zusammen mit der Bedingung Z (zero):

Ccp v ; Inhalt des A-Registers
; Init Leerzeichen vergleichen
JP Z,LEER ; 8springe, wenn Leerzeichen
; iln A-Register
LD A’ ; Nicht-Leerzeichen durch
; Punkt ersetzen
LEER: NOP ; Bemeinsame Fortsetzungsstelle

Wir kommen nun zum letzten Problem dieses Unterkapitels: Im A-Register stehe ein Buch-
stabe. Falls dies ein Kleinbuchstabe ist, so ersetze ihn durch den entsprechenden Gro3buch-
staben.

Die Formalisierung lautet:

wenn A-Register einen Kleinbuchstaben enthélt
dann verwandle diesen in den entsprechenden GroSbuchstaben

Daalle Gro3buchstaben Codes haben, die kleiner als der Code von ’a’ sind, vergleichen wir auf
’a’ und springen, falls die Bedingung C (carry) erfiillt ist; ansonsten wandeln wir — wie im Kapitel
»Zeichen« gezeigt - den Kleinbuchstaben in den entsprechenden Grobuchstaben um.

Wir formulieren diesen Algorithmus als FluBdiagramm:

!

Inhalt des A-Registers mit ’a’ vergleichen

CY-Flag gesetzt?

Vermindere Inhalt des A-Registers um 'a’ - 'A’

Bild 9.8. FlufBdiagramm: Umwandlung in Grof3buchstaben
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Das zugehdrige Programm lautet:

CP 'a’ ; Inhalt des A-Registers
; it 'a’ vergleichen
JP C,GROSS ; springe, wenn Grossbuchstabe
; im A-Register
SUB 3’ A’ ; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln
GROSS: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Allen Beispielen gemeinsam ist die Technik, die in der Formalisierung angegebene Bedingung
in negierter Form zum Uberspringen des entsprechenden Programmiteils zu verwenden.

Hier noch eine Zusammenfassung der Bedingungen flir die Spriinge, die wir in den vorange-
gangenen Beispielen kennengelernt haben:

Z Springe, wenn Null-Flag gesetzt

NZ Springe, wenn Null-Flag riickgesetzt

C Springe, wenn Ubertrag-Flag gesetzt

NC Springe, wenn Ubertrag-Flag riickgesetzt
M Springe, wenn Vorzeichen-Flag gesetzt

P Springe, wenn Vorzeichen-Flag riickgesetzt
PE Springe, wenn Uberlauf-Flag gesetzt

PO Springe, wenn Uberlauf-Flag riickgesetzt

Merke: Keiner der Spriinge verindert die Flags!
Denke Dir zu allen Beispielen mehrere Eingabedaten aus und iiberpriife die Programme
damit im Debugger.

Ubungen

1. Im A-Register soll ein Buchstabe stehen. Schreibe ein Programm, das GroBbuchstaben in
entsprechende Kleinbuchstaben umwandelt.

2. Schreibe ein Programm, das den absoluten Betrag einer ganzen Zahlin 2-Komplement-Dar-
stellung berechnet (zur Erinnerung: der absolute Betrag abs (x) ist x, falls x positiv oder Null
ist, ansonsten -x).

3. Fiir Geiibte: Dic César-Codierung.
Julius Cisar pflegte wichtige Nachrichten zu verschliisseln, um ihren Inhalt geheimzuhal-
ten. Er bediente sich dabei folgender Methode (iibertragen auf unser deutsches Alphabet):;
Die grofien Buchstaben des Alphabets werden fortlaufend im Kreis aufgeschrieben, so da3
also auf das »Z« wieder das » A« folgt. Dann liberlegt man sich, auf welchen Buchstaben das
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»A« abgebildet werden soll (zum Beispiel das »C«). Alle anderen Buchstaben werden im
Kreis entsprechend verschoben (aus dem »B« wird also das »D«, aus dem »C« das »E«, und
so fort; aus dem » Y« wird das »A«, aus dem »Z« das »B«). Nun wird jeder Buchstabe der
Nachricht durch seine Codierung ersetzt (also wird aus der Nachricht »HILFE« die ver-
schliisselte Nachricht »JKNHG«).

Schreibe nun ein Programm, das die César-Codierung auf einen im A-Register befindlichen
Buchstaben anwendet. Der »Schliissel« soll dabei im B-Register gespeichert sein.

Wie funktioniert die Entschliisselung der Nachrichten? Schreibe auch hierfiir ein Pro-
gramm!

9.2 Zweiseitige Verzweigungen

Beieiner zweiseitigen Verzweigung wird in Abhéngigkeit von einer gewissen B edingung genau
eines von zwei bestimmten Programmstiicken ausgefiihrt. Formal ausgedriickt:

wenn Bedingung erfiillt
dann erstes Programmstiick ausfithren
sonst zweites Programmstiick ausfiihren

Wir betrachten als erstes folgendes Problem: Falls im A-Register eine binir-codierte Dezimal-
ziffer steht, so ersetze man diese durch die entsprechende ASCII-Codierung. Ansonsten
schreibe man ein Leerzeichen ins A-Register.

Wir schreiben dies erst einmal formalisiert auf. Dazu iiberlegen wir uns, da dic binir-
codierten Dezimalziffern die Codes 00H bis 09H belegen. Ob eine Dezimalziffer im A-Register
steht, stellen wir deswegen am besten durch Vergleich des Inhalts des A-Registers mit 10 fest.
Zur Umwandlung in die ASCII-Darstellung bedienen wir uns der Methode aus dem Kapitel
»Zeichen«. Also:

wenn <A>< 10
dann A<—<A>+Q
sonst A<=

Im FluBdiagramm ausgedriickt, Bild 9.9.

Wir wihlen C (carry) als Bedingung, um einen Vorwirtssprung auszufiihren, wenn im A-Regi-
ster eine binédr-codierte Dezimalziffer steht. Ziel des Sprunges ist das Programmstiick, das die
Ziffer in ASCII-Darstellung verwandelt.

Steht keine Dezimalziffer im A-Register, so fiihren wir statt des bedingten Sprunges dasPro-
grammstiick aus, dasein Leerzeichen ins A-Register 1idt. Danach miissen wir das Programman
einer gemeinsamen Stelle fortsetzen. Wir wiihlen dazu diejenige Stelle, die unmittelbar aufdas
Programmstiick zur Ziffernumwandlung folgt. Dorthin gelangen wir durch einen unbedingten
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A—<A>+'0

nein

Bild 9.9. Fluf3diagramm: Beispiel einer zweiseitigen Verzweigung

Sprung, wieder mit Hilfe des Befehls JP (jump), der dann allerdings nur einen Operanden

bendtigt:
CP 10 ; Inhalt des A-Registers
; mit 10 vergleichen
JP C,ZIFFER ; springe, wenn binaer-codierte
; Dezimalziffer im A-Register
LD A ; Bringe Leerzeichen
; ins A-Register
JP WEITER ; Problem geloest, weiter an
; gemeingamer Fortsetzungsstelle
ZIFFER: ADD AYO’ ; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCII umwandeln
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Das Objekt-Programm lautet:
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 FE OA CP 10
0002 DA OA OO JP C,ZIFFER
0005 3K 20 LD A
0007 C30C 00 JP WEITER
000A C6 30 ZIFFER: ADD AQ’
000C 00 WEITER: NOP
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Teste das Programm mit verschiedenen Daten, zum Beispiel mit <A>=9 und <A>=10
(Grenzfille!).

Wirhitten ohne weiteres die Reihenfolge der beiden Programmstiicke vertauschen kénnen
was auf folgendes Programm fiihren wiirde:

)

CpP 10 ; Inhalt des A-Registers
; mit 10 vergleichen
JP NC,KZIFF ;springe, wenn keine binaer-
; codierte Dezimalziffer
; im A-Register
ADD A0’ ; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCIT umwandeln
JP WEITER ; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzungsstelle
KZIFF: LD A ; Bringe Leerzeichen
; ins A-Register
WEITER: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Teste auch dieses Programm mit verniinftigen Daten!

Merke: Eine zweiseitige Verzweigung kann stets auf zwei Weisen programmiert werden,
Jjeweils mit Hilfe eines bedingten Sprungs auf die Behandlung des einen Falls und eines unbe-
dingten Sprungs am Ende der Behandlung des anderen Falls!

Wir betrachten als néichstes folgendes Problem: Im B-Register stehe eine ganze Zahl in 2-Kom-
plement-Darstellung. Wenn der Inhalt des A-Registers gleich 1 ist, soll der Inhalt des B-Regi-
sters in das A-Register liberlragen werden. Ansonsten soll der Inhalt des B-Registers mit umge-
kehrtem Vorzeichen ins A-Register gebracht werden (das A-Register wirkt damit durch seinen
urspriinglichen Inhalt dhnlich wie ein Flag).

Die Formalisierung lautet:

wenn <A>=1]
dann A<—<B>
sonst A<—0—<B>

Aufein Fludiagramm verzichten wir diesmal; wir werden im folgenden nur noch dann FluB-
diagramme angeben, wenn neue oder komplizierte Ablaufstrukturen behandelt werden. Auch
mit Kommentaren werden wir in Zukunft etwas sparsamer sein, insbesondere dort, wo die
Befehle fiir sich selbst sprechen.

Wir kdnnen als Sprungbedingung Z oder NZ wihlen. Entscheiden wir uns fiir Z, so lautet
unser Programm:
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CP 1
JP 7, EINS
LD AB
NEG
JP WEITER
EINS: LD AB

WEITER: NOP

Als Objekt-Code erhalten wir:

; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers gleich 1 ist

; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzungsstelle

; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Adresse Objekt-Code Marke
0000 FE 01

0002 CA 0B 0O

0005 78

0006 ED 44

0008 C30C 00

000B 78 EINS:
000C 00 WEITER:

Anweisung

CP 1

JP Z,EINS
LD AB
NEG

JP WEITER
LD AB
NOP

Wir erinnern uns nun daran, daf3 der LD-Befehl die Flags nicht verdindert. Wir kdnnten also
auch zuerst den Inhalt des A-Registers auf 1 testen, dann den Tnhalt des B-Registersins A-Regi-
sterumladen, und als letztes den Inhalt des A-Registers negieren, falls der urspriingliche Inhalt

ungleich 1 war:

CP 1
LD AB
JP 7, EINS
NEG

EINS: NOP

Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Objekt-Code

; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers gleich 1 war

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Adresse Marke Anweisung

0000 FE 01 CP 1
0002 78 LD AB
0003 CA 0800 JP Z ,EINS
0006 ED 44 NEG

0008 00 EINS: NOP
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Wir haben durch Reorganisation des Programms zwei Befehle (deren Objekt-Code in diesem
Fall4 Bytes belegt) eingespart. Der Blick fiir solche Optimierungen zeichnet den versierten Pro-
grammierer aus; der Anfinger sollte auf keinen Fall versuchen, Programmentwicklung und
Optimierung in einem Schritt zu erledigen!

Merke: Priife zweiseitige Verzweigungen stets darauf, ob sie auch als einseitige Verzweigung
ausgefiihrt werden konnen!

Andieser Stelle soll etwas genauer auf die Optimierung von Programmen eingegangen werden.
Wir unterscheiden zwei Optimierungsziele:

- Laufzeitoptimierung
- Speicheroptimierung

Bei der Laufzeitoptimierung versucht man, den Erwartungswert fiir die zum Durchlauf des
Programms nétige Rechenzeit moglichst niedrig zu halten. Dazu bedient man sich der Kennt-
nis der Laufzeit der einzelnen Befehle, die fiir den Z80 in Takt-Zyklen angegeben werden (um
unabhingig von der Taktfrequenz rechnen zu kénnen). Nachfolgend einige Beispiele:

LD register,register 4 Takt-Zyklen
LD register,konstante 7 Takt-Zyklen
ADD A register 4 Takt-Zyklen
ADD A konstante 7 Takt-Zyklen
CP konstante 7 Takt-Zyklen
JP adresse 10 Takt-Zyklen
JP bedingung,adresse 10 Takt-Zyklen

Bei der Speicheroptimierung ist man bestrebt, den Speicherbedarf fiir den Objekt-Code und
den durchschnittlichen oder maximalen Speicherbedarf der Daten (Schwankungen werden
durch dynamische Datenstrukturen verursacht) zu minimieren. Beispiele fiir den Speicherbe-
darf von Befehlen sind:

LD register,register 1 Byte

LD register,konstante 2 Bytes
ADD A, register 1 Byte

ADD A konstante 2 Bytes
CP konstante 2 Bytes
JP adresse 3 Byles
JP bedingung,adresse 3 Bytes

Die Durchlaufzeiten und der Spcicherbedarf fiir den Objekt-Code der einzelnen Befehle kén-
nen dem Anhang B entnommen werden.

In manchen Fillen lassen sich Laufzeitoptimierung und Speicheroptimierung verbinden;
meist jedoch widersprechen sie sich, und man wird sich fiir eines der beiden Ziele entscheiden
(oder einen Kompromif3 eingehen).
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Zur Unterstiitzung von Speicheroptimierungen existiert noch ein weiterer unbedingter
Sprungbefehl, nimlich JR (jump relative). Dieser hat als Argument im Assemblerprogramm
zwar eine Absolutadresse, der Assembler setzt diese aber in eine Relativadresse um, die sich
auf die Anfangsadresse des auf den JR-Befehl folgenden Befehls bezieht und von dort aus Vor-
wirtsspriinge um maximal 127 Bytes, Riickwirtsspriinge um maximal 128 Bytes erlaubt; dies
liegt daran, daB die Relativadresse im Objekt-Code als 8-Bit Gréfie im 2-Komplement gespei-
chert ist. Da der Objekt-Code des JR-Befehls 2 Bytes belegt, ist dieser speicherdkonomischer
als der JP-Befehl. Ein weiterer Vorteil ist, daB Programmstiicke, die ausschlieBlich mit relativen
Spriingen arbeiten, im Speicher frei verschiebbar (engl. relocatable) sind (siche Kapitel »Ver-
schiebbare Programme«). Die Durchlaufzeit des unbedingten JR-Befehls betrégt 12 Takt-
Zyklen und liegt damit tiber der eines JP-Befehls. Man sieht hier gut, wie unsere beiden Opti-
mierungsziele kollidieren.

Wir wollen nun das erste Beispielprogramm dieses Unterkapitels nochmals hervorholen
und durch einen unbedingten relativen Sprung speicheroptimieren (der Objekt-Code wird
dabei um ein Byte kiirzer):

CP 10 ; Inhalt des A-Regdisters
; mit 10 vergleichen
JP C,ZIFFER ; springe, wenn binaer-codierte
; Dezimalziffer im A-Register
LD A ; Bringe Leerzeichen
; ins A-Register
JR WEITER ; Problem geloest, weiter an
; gemeinsamer Fortsetzungsstelle
ZIFFER: ADD ArO ; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCII umwandeln
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Wir sehen uns gleich das Objekt-Programm an, um den Effekt zu kontrollieren:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 FE OA CP 10

0002 DA 09 00 JP C,ZIFFER
00058 3E 20 LD A
0007 18 02 JR WEITER
0009 C6 30 ZIFFER: ADD A’O
000B 00 WEITER: NOP

AuBer dem unbedingten relativen Sprung gibt es noch einige bedingte relative Sprungbefehle,
und zwar zu folgenden Bedingungen:

Z Springe, wenn Null-Flag gesetzt
NZ Springe, wenn Null-Flag riickgesetzt
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C Springe, wenn Ubertrag-Flag gesetzt
NC Springe, wenn Ubertrag-Flag riickgesetzt

Ein bedingter relativer Sprung wird so notiert wie ein bedingter absoluter Sprung, nur eben mit
dem Befehlsnamen »JR« statt »JP«. Der Objekt-Code eines bedingten relativen Sprungs belegt
2 Bytes; die bedingten relativen Spriinge sind damit gleichfalls speicher6konomischer als die
bedingten absoluten Spriinge. Die Durchlaufzeit eines bedingten relativen Sprungs hiingt
davon ab, ob die Bedingung erfiillt ist. Bei erfiiliter Bedingung benétigt der Befehl 12 Takt-
Zyklen, bei nicht erfiillter Bedingung dagegen nur 7 Takt-Zyklen. Dieses Phanomen erlaubt
nun sogar eine Laufzeitoptimierung durch bedingte relative Spriinge.

Wir studieren das an folgendem Beispiel: Im A-Register soll eine vorzeichenlose ganze Zahl
stehen. Wenn diese groB3er als 26 ist, soll 0 ins B-Register geladen werden. Ansonsten soll 1 ins
B-Register gebracht werden.

Die Formalisierung des Problems lautet:

wenn <A>>26
dann B<—-0
sonst B<—1

Esfolgen vier mégliche Varianten des Programms (jeweils mit dem zugehdrigen Objekt-Code):

VARI1: LD B,0 ; vorsorglich den Wert O laden

; Wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers groesser
; als 26 ist

CP _7

JP NC,GROESS ; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers groesser als 26

LD B,1

GROESS: NOP

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 06 00 VARIL; LD B,0

0002 FE 1B CP _7

0004 D2 09 00 JP NC,GROESS

0007 0601 LD B,1

0009 00 GROESS: NOP

VARIR2: LD B,1 ; vorgorglich den Wert 1 laden

; wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers kleiner oder
; €leich 26 ist
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CcP 7
JP C,KLEIN ; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers Kleiner gleich 26
LD B,0
KLEIN: NOP
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 0601 VARIR: LD B,1
0002 FE 1B CP _7
0004 DA 09 00 JP C,KLEIN
0007 06 00 LD B,0
0009 00 KLEIN: NOP
VARI3: LD B,0 ; vorsorglich den Wert O laden
; wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers groesser
; als 86 ist
CP _7
JR NC,GROESS ; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers groesser als 26
LD B,1
GROESS: NOP
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 06 00 VARIS: LD B,0
0002 FE 1B CP _7
0004 3002 JR NC,GROESS
0006 0601 LD B,1
0008 00 GROESS: NOP
VARIT4: LD B,1 ; vorsorglich den Wert 1 laden
; wir erwarten, dass der Inhalt
; des A-Registers kleiner oder
; 8leich 26 ist
CP /7
JR C,KLEIN ; springe, wenn Inhalt des
; A-Registers kleiner gleich 26
LD B,0
KLEIN: NOP
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Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 0601 VARI4: LD B,1
000& FE 1B CP /7
0004 38 02 JR C,KLEIN
0006 06 00 LD B,0
0008 00 KLEIN: NOP

Wir bezeichnen mit p die Wahrscheinlichkeit, da} im A-Register ein Wert kleiner als 27 steht.
Die durchschnittlichen Laufzeiten t(p) unserer vier Programme (den NOP-Befehl wollen wir
als nicht zum Programm gehorig ansehen) hidngen von p ab.

Zuerst fertigen wir eine Tabelle der Laufzeiten der einzelnen Befehle an:

LD B,0 7 Takt-Zyklen

LD B,1 7 Takt-Zyklen

CpP 27 7 Takt-Zyklen

Jp C,KLEIN 10 Takt-Zyklen

JP NC,GROESS 10 Takt-Zyklen

JR CKLEIN 12 Takt-Zyklen, falls <CY>=1
7 Takt-Zyklen, falls <CY>=0

JR NC,GROESS 12 Takt-Zyklen, falls <CY>= 0

7 Takt-Zyklen, falls <CY>=1
Die durchschnittliche Laufzeit der ersten Variante berechnet sich wie folgt: Die ersten drei
Befehle besitzen eine konstante Durchlaufzeit und werden aufjeden Fall durchgefiihrt. Der
vierte Befehl wird nur durchgefiihrt, falls der Inhalt des A-Registers kleiner als 27 ist, also mit
der Wahrscheinlichkeit p. Dies ergibt
t(P)=7+7+10+7 *p=24+7*p.
Auf dieselbe Weise erhalten wir als durchschnittliche Laufzeit der zweiten Variante
tp)=7+7+10+7*%(1—p)=31—7*p.
Bei der dritten Variante besitzen die ersten beiden Befehle eine konstante Durchlaufzeit und
werden stets ausgefiihrt. Der relative Sprung verzweigt mit der Wahrscheinlichkeit (1—p) zur
symbolischen Adresse GROESS (12 Takt-Zyklen); mit der Wahrscheinlichkeit p erfolgt kein
Sprung (7 Takt-Zyklen), es wird jedoch der vierte Befehl ausgefiihrt. Wir erhalten so
t3(p)=7+7+ 12%(1—p)+ (7T+7)%p=26+ 2 *p.

Fir die vierte Variante ergibt sich analog
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upP)=7+7+12%p+(7+7)*(1—p)=28—2%*p.

Je nach GréBe von p wihlen wir jetzt die Variante mit der minimalen durchschnittlichen Lauf-
zeit:

Variante 1, falls 0.0 <=p<=0.4
Variante 3, falls 0.4 <=p <= 0.5
Variante 4, falls 0.5 <= p <= 0.6
Variante 2, falls 0.6 <=p<=1.0

Die Uberlegungen gelten natiirlich nur, wenn durch die Reorganisation die Durchlaufzeit des
restlichen Programms nicht verdndert wird. Die Methode 148t sich in entsprechender Form
auch fiir zweiseitige Verzweigungen (und andere Kontrollstrukturen, die wir noch kennenler-
nen werden) anwenden.

Nun nochje ein Beispiel flir einen bedingten relativen Sprung mit der Bedingung »Z« bezie-
hungsweise »NZ«:

Wir betrachten folgendes Problem: Wenn im A-Register ein Leerzeichen steht, soll das
A-Register den Wert 0 erhalten, sonst soll der Inhalt des B-Registers negiert ins A-Register
gebracht werden.

Formal aufgeschrieben:

wenn <A>=’
dann A<-0
sonst A<—0—<B>

Das Programm lautet dann beispielsweise:

CP v
JR Z,LEER ; 8pringe, wenn Leerzeichen
; im A-Register
LD AB
NEG
JR WEITER ; Problem geloest, weiter an
; @emeinsamer Fortsetzungsstelle
LEER: LD A0
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Als letztes Problem untersuchen wir folgendes: Wenn im A-Register der Buchstabe 'R’ steht,
soll das A-Register mit dem Inhalt des D-Registers geladen werden, ansonsten mit dem Inhalt
der Speicherzelle mit der Adresse 139FH.

Die formale Schreibweise lautet also:
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wenn <A>="R’
dann A<—<D>
sonst A <— <(139FH)>

Das Programm lautet dann:

CP
JR

LD
JR

NICHTR: LD
WEITER: NOP

R
NZ,NICHTR ;springe, wenn kein 'R’

;im A-Register
AD
WEITER ; Problem geloest, weiter an

; gemeinsamer Fortsetzungsstelle
A,(139FH)

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

In beiden Fillen kénnten wir noch eine Laufzeitoptimierung versuchen.

Wir werden die relativen Spriinge wegen ihrer Einschrinkungen (kurze Sprungdistanz und
nur bestimmte Flags testbar) in den weiteren Beispielen nicht mehr verwenden (es sei denn,
um optimierte Programme vorzustellen). Versuche ab und zu einmal, relative Spriinge zur
Laufzeit- oder Speicheroptimierung der im weiteren Verlauf des Buches noch folgenden

Programme zu verwenden!

Ubungen

1. Im A-Register stehe ein Buchstabe. Schreibe ein Programm, das GroB- und Kleinbuchsta-
ben entsprechend vertauscht.

2. Schreibe ein Programm, das eine bindr codierte Hex-Ziffer in die entsprechende ASCII-
Darstellung (Dezimalziffer oder Grobuchstabe) iiberfiihrt.

3. Schreibe Programme, die eine ASCII-codierte Hex-Ziffer in ihre Binérdarstellung umwan-
deln. Verwende dazu alternativ
- eine zweiseitige Verzweigung
- eine einseitige Verzweigung

Analysiere die Unterschiede zwischen den beiden Versionen.
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9.3 Verzweigungsketten

Beivielen Problemen werden wir nicht mit einer zweiseitigen Verzweigung auskommen, weil
mehr als zwei Fille zu beriicksichtigen sind. Wir kdnnen dann meistens durch Abpriifen einer
Bedingung jeweils einen Teilfallisolieren und miissen mit Hilfe weiterer Bedingungen die iibri-
gen Teilfille erledigen. Dies fiithrt zu einer Verzweigungskette, die formal so beschrieben wer-
den kann:

wenn Bedingung 1 erfiillt
dann Programmstiick 1 ausfithren
sonst wenn Bedingung 2 erfiiilt
dann Programmstiick 2 ausflihren
sonst
wenn Bedingung n erflillt
dann Programmstiick n ausfiihren
sonst Programmstlick n+1 ausfiilhren

Wir sehen uns dazu einige Beispiele an:

Betrachte folgendes Problem: Im A-Register stehe ein Zeichen. Falls dieses keine ASCII-
codierte Dezimalziffer ist, soll es durch ein Fragezeichen ersetzt werden.

Wir haben hier drei Fille zu unterscheiden, nimlich

1) im A-Register steht eine ASCII-codierte Dezimalziffer,
2) im A-Register steht ein Zeichen mit einem ASCII-Code kleiner als °(’,
3) im A-Register steht ein Zeichen mit einem ASCII-Code groBer als °9’.

Als Verzweigungskette formuliert lautet das Problem:

wenn <A> WY

dann A<="7

sonst wenn <A>>Q
dann A<="7
sonst tue nichts

Wir organisieren das Programm so, daB wir moglichst wenig Spriinge bendtigen. Da wir zwei
Bedingungen priifen, miissen mindestens zwei Spriinge verwendet werden. Statt der Bedin-
gung <A > >’9’ wihlen wir deren Negation <A>< 1+°9;
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ja
<A><1+'9
A '_l?!
-
v
Bild 9.10. FluBdiagramm: Beispiel einer Verzweigungskette
Das Programm lautet also:
CP o)
JP C,FRAGEZ ;wenn Inhalt des A-Registers
; kKleiner als ASCII-Null,
; springe und ersetze Zeichen
; durch Fragezeichen
CP 1+'9°

JP C,WEITER ;wenn Inhalt des A-Registers
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; nicht groesser als ASCII-Neun,

; Dezimalziffer im A-Register,

; Problem geloest, weiter an

; gemeinsamer Fortsetzungsstelle
FRAGEZ: LD AP
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Niéchstes Problem: Im A-Register stehe eine ganze Zahl in 2-Komplement-Darstellung.
Ersetze diese durch ihr Signum.
Wir erinnern uns an die Definition der Funktion Signum:

-1, fallsx< 0
Signum(x) = 0, fallsx=10
1, fallsx >0

Die zugehorige Verzweigungskette lautet:

wenn <A><(

dann A<——1

sonst wenn <A>=0
dann tue nichts
sonst A<—1

Wir versuchen wieder mit einer minimalen Anzahl von Spriingen auszukommen. Um die drei
Fille zu unterscheiden, vergleichen wir den Inhalt des A-Registers mit 0:

CPp 0

JP M,NEGAT ;Operand negativ

JP Z,WEITER ;Operand Null, nichts zu tun

LD Al

JP WEITER ; Problem geloest, weiter an

; emeinsamer Fortsetzungsstelle

NEGAT: LD A—1
WEITER: NOP ; 8emeingame Fortsetzungsstelle

Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 FE 00 CP 0

0002 FA OD 00 JP M,NEGAT
0005 CAQOF 00 JP Z,WEITER
0008 3E 01 LD Al
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O00A C3 OF 00 JP WEITER
000D 3E FF NEGAT: LD A—1

OOOF 00 WEITER: NOP

Wir reorganisieren jetzt das Problem, um einen Sprung einsparen zu kénnen:

wenn <A>=0

dann tue nichts

sonst wenn <A><(
dann A<——1
sonst A<-1

Das zugehorige Programm lautet:

CP (0]
JP Z,WEITER ;Operand Null, nichts zu tun
LD A—-1 ; wir nehmen an, da Operand
; hegativ war
JP M,WEITER ;Operand war negativ,
; Problem geloest
LD Al
WEITER: NOP ; éemeingame Fortsetzungsstelle
Als Objekt-Code erhalten wir nun:
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 FE 00 CP 0
0002 CA0CO00 JP Z,WEITER
0005 3E FF LD A1
o007 FA 0C 00 JP M,WEITER
000A 3E 01 LD Al

000C 00 WEITER: NOP

Weiteres Problem: Das A-Register enthélt ein Zeichen. Falls dieses keine ASCII-codierte Hex-
Ziffer darstellt, soll es durch ein Leerzeichen ersetzt werden (eine Hex-Ziffer ist entweder eine
Dezimal-Ziffer oder einer der GroBbuchstaben A, B, C, D, E, F; natiirlich kénnten wir auch die
entsprechenden Kleinbuchstaben zulassen).

Wir formulieren eine Verzweigungskette:
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wenn <A><Y
dann A<= "
sonst wenn <A><="9
dann tue nichts
sonst wenn <A><A
dann A<= "
sonst wenn <A><="PF
dann tue nichts
sonst A<=" 7

Wir zeigen den Algorithmus im FluBdiagramm (Bild 9.11.).

Wir setzen dies schematisch in ein Programm um (beachte dabei die Realisierung der Relation
»kleiner gleich«!):

CP 0’
JP C,LEERZ ; Keine Hex-Ziffer, durch
; Leerzeichen ersetzen
CcP 1+'9’
JP C,WEITER ;Dezimalziffer, nichts zu tun
CP A’
JP C,LEERZ ; Keine Hex-Ziffer, durch
; Leerzeichen ersetzen
CP 1+F
JP C,WEITER ;Hex-Ziffer (A-F), nichts zu tun
LEERZ: LD Ay ; Zeichen durch
; Leerzeichen ersetzen
WEITER: NOP ; Bemeingame Fortsetzungsstelle

Wir kommen nun zum letzten und gr6Bten Problem dieses Unterkapitels: Wir wollen einen
Codierer realisieren. Im A-Register stehe ein Zeichen; diesem soll ein Funktionscode zugeord-
net werden nach folgender Vorschrift:

sichtbares Zeichen —> 1
BS —> 2
HT —> 3
LF —> 4
FF —> 5
CR —> 6
anderes Steuerzeichen —> 7
sonstiges Zeichen —> —1

Der Funktionscode soll ins B-Register geschrieben werden.
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<A><'0?

r————

y
Ende

Bild 9.11. Fluf3diagramm: Zeichen als Hex-Ziffer identifizieren
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Wir organisieren das Programm so, daB bei jeder Entscheidung ein bestimmtes Zeichen
oder ein Menge bestimmter Zeichen isoliert und codiert wird. Dabei sollen groBe Mengen
moglichst bald erledigt werden, da sie mit hoher Wahrscheinlichkeit das Zeichen enthalten.
Die Verzweigungskette lautet:

wenn <A>=DEL
dann B<-7
sonst wemn <A>>DEL
dann B<—-1
sonst wenn <A>>=SP
dann B<—1
sonst wemn <A>=BS
dann B<-2
sonst wenn <A>=HT
dann B <-3
sonst wenn <A>=LF
dann B<—4
sonst wenn <A>=FF
dann B<-5
sonst wenn <A>=CR
dann B<-6
sonst B<-—7

Wir demonstrieren den Algorithmus auch noch im FluBdiagramm (Bild 9.12.).

In dem entsprechenden Programm verwenden wir die Assembler-Pseudo-Operation EQU
(equate). Mit einer EQU-Operation wird einem Namen ein fester Wert zugewiesen (benannte
Konstante). Wir setzen alle verwendeten EQU-Operationen an den Anfang des Programms,
was sehr zur Klarheit beitrégt:

BS EQU 08H
HT EQU 09H
LF EQU OAH
FF EQU OCH
CR EQU ODH
SP EQU 20H
DEL EQU 7FH
CP DEL
JP NZ KDEL ; kein DEL gefunden
LD B,7
JP WEITER ; Problem geloest
KDEL: JP C,KSONST ;kein sonstiges Zeichen

; gefunden
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< A>=DEL?

Bild 9.12. FluBdiagramm: Codierer

B—-1

B-5

Ll Enda )
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LD B—-1

JP WEITER ; Problem geloest
KSONST: CP Sp

JP C,KSICHT ;kein sichtbares Zeichen

; gefunden

LD B,1

JP WEITER ; Problem geloest
KBICHT: CP BS

JP NZ, KBS ; kein BS gefunden

LD B,R

JP WEITER ; Problem geloest
KBS: CP HT

JP NZ KHT ; kein HT gefunden

LD B,3

JP WEITER ; Problem geloest
KHT: CP LF

JP NZ KLF ; kein LF gefunden

LD B,4

JP WEITER ; Problem geloest
KLF: CP FF

JP NZ KFF ; kein FF gefunden

LD B,5

JP WEITER ; Problem geloest
KFF: CP CR

JP NZ,KCR ; kein CR gefunden

LD B,6

JP WEITER ; Problem geloest
KCR: LD B,7 ; anderes Steuerzeichen gefunden
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Als Objekt-Code erhalten wir dabei:
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0008 BS EQU 08H

0009 HT EQU 09H

000A LF EQU 0AH

000C FF EQU 0CH

000D CR EQU ODH

0020 Sp EQU 20H

OQ7F DEL EQU 7FH
0000 FE 7F CP DEL

0002 CR0A 00 JP NZ,KDEL
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0005
0007
000A
000D
OOOF
0012
0014
0017
0019
001cC
O01E
0021
0083
0026
00k8
002B
00:D
0030
0032
0035
0037
003A
003C
003F
0041
0044
0046
0049
004B
004E

0080

06 07
C3 8000
DA 1200
O6 FF
C3 5000
FE 20
DA 1C 00
0601
C3 8000
FE 08
CR2 26 00
06 02
C3 5000
FE 09
CR 3000
06 03
C3 8000
FE OA
CR3A 00
06 04
C3 5000
FE OC
CR 4400
06 05
C3 50 00
FEOD
CR24E 00
06 06
C3 5000
06 07
00

KDEL:

KSONST:

KSICHT:

KBS:

KHT:

KCR:
WEITER:

LD
JP
JP
LD
JP
Cp
JP
LD
JP

CP
JP
LD
JP
CpP
JP
LD
JP
CP
JP
LD
JP
CP
JP
LD
JP
CP
JP
LD
JP

LD
NOP

B,?
WEITER
C,KSONST
B,-1
WEITER
SP
C,KSICHT
B,1
WEITER
BS
NZ,KBS
B,2
WEITER
HT
NZ,KHT
B,3
WEITER
LF

NZ KLF
B,4
WEITER
FF
NZ,KFF
B,5
WEITER
CR
NZ,KCR
B,6
WEITER
B,?

Wir machen uns hier wiederum die Tatsache zunutze, daB LD-Befehle wegen ihren geringen
Seiteneffekte recht freiziigig im Programm verschoben werden kénnen, und erhalten folgende
optimierte Variante des Programms:

BS
HT
LF
FF
CR
SP
DEL

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

08H
09H
OAH
oCH
ODH
20H
7FH
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LD B,7

CP DEL

JP Z ,WEITER ;DEL gefunden

LD B,-1

JP NC,WEITER ; sonstiges Zeichen gefunden

LD B,1

CP SP

JP NC,WEITER ; sichtbares Zeichen gefunden

LD B,2

CP BS

JP Z,WEITER ;BS gefunden

LD B,3

CP HT

JP Z,WEITER ;HT gefunden

1D B,4

CP LF

JP Z,WEITER ;LF gefunden

LD B,5

CP FF

JP Z,WEITER ;FF gefunden

LD B,6

CP CR

JP Z,WEITER ;CR gefunden

LD B,? ; anderes Steuerzeichen gefunden
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Als Objekt-Code ergibt sich nun:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0008 BS EQU 08H
0009 HT EQU 09H
000A LF EQU OAH
000C FF EQU 0CH
000D CR EQU ODH
0020 Sp EQU 20H
O07F DEL EQU 7FH

0000 0607 LD B,7?

0002 FE 7F CP DEL

0004 CA 3800 JP Z,WEITER

000%7 06 FF LD B,—1

0009 D2 38 00 JP NC,WEITER

000G 0801 LD B,1



Verzweigungen 119

O0OOE FE 20 CP SP

0010 D2 38 00 JP NC,WEITER
0013 06 02 LD B,2

0015 FE 08 CP BS

0017 CA 38 00 JP Z,WEITER
001A 06 03 LD B,3

001C FE 09 CP HT

O01E CA 38 00 JP Z,WEITER
0021 06 04 LD B,4

0023 FE OA CP LF

00258 CA 38 00 JP Z,WEITER
0028 06 08 LD B,5

002A FE 0OC CP FF

002C CA 3800 JP Z,WEITER
00R2F 06 06 LD B,8

0031 FE OD CP CR

0033 CA 38 00 JP Z,WEITER
0036 06 07 LD B,7

0038 00 WEITER: NOP

Ubungen

1. Optimiere das erste Beispielprogramm von Kapitel 9.3. Vergleiche die durchschnittlichen

Laufzeiten beider Programme unter der Annahme, daf3 alle Zeichen gleich hiufig sind.

. Schreibe ein Programm, das Kleinbuchstaben (’a’ bis ’z’) in die entsprechenden GroBbuch-

staben umwandelt.

. Schreibe ein Programm, das mit einer im B-Register stehenden Binirzahl folgendermaBen

verfihrt: Falls die Zahl einer Hexadezimalziffer entspricht (00H bis 0FH), soll diese in ihr
ASCII-Aquivalent gewandelt werden; dariiber hinaus soll 0 ins E-Register geschrieben wer-
den. Andernfalls soll —1 ins E-Register geschrieben werden; das B-Register wird mit >?
gefiillt.

. Erweitere das Programm aus Aufgabe 3 so, daBl auch ASCII-codierte Hexadezimalziffern

erkannt werden (sowohl GroB- als auch Kleinbuchstaben sollen dabei giiltig sein); diese sol-
len dann in ihr binéres Pendant umgewandelt werden. Das E-Register erhilt in diesem Fall
den Wert 1.
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9.4 Verzweigungskaskaden

Mitunter ist es bei komplizierten Problemen nicht mdglich, die Teilfille sukzessive durch
Abpriifen jeweils einer Bedingung zu isolieren. Wir zerlegen dann die Menge der Fille durch
Priifen einer Bedingung in zwei kleinere Teilmengen und behandeln diese anschlieend
getrennt weiter. Das allgemeine Resultat dieses Vorgangs ist eine Verzweigungskaskade. Wir
beschreiben eine vollstindige Verzweigungskaskade mit drei Stufen:

wenn  Bedingung erfiillt
dann  wenn Bedingung 1 erfiillt
dann  wenn  Bedingung 1.1 erfiillt
dann  Programmstiick 1.1.1 ausfiihren
sonst  Programmstiick 1.1.2 ausfiihren
sonst wenn Bedingung 1.2 erfullt
dann  Programmstiick 1.2.1 ausfiihren
sonst  Programmistiick 1.2.2 ausfiihren
sonst wenn Bedingung 2 erfiillt
dann  wenn Bedingung 2.1 erfiillt
dann Programmstiick 2.1.1 ausfiihren
sonst  Programmistiick 2.1.2 ausfiihren
sonst wenn Bedingung 2.2 erfiillt
dann  Programmstiick 2.2.1 ausfithren
sonst  Programmistiick 2.2.2 ausfiihren

Warum die Ablaulstruktur »Kaskade« heif3t, wird sehr schién aus [vlgendem FluBdiagramm
verstiandlich (Bild 9.13.).

Hiufiger als vollstindige Verzweigungskaskaden kommen unvollstindige Verzweigungskas-
kaden (und Mischformen mit den anderen Verzweigungsarten) vor, das sind solche, bei denen
nicht alle Kombinationen von Bedingungen ausgenutzt werden. Wir sehen uns dazu glcich cin
Beispiel an:

Zu 16sen sei folgendes Problem: Im B-Register und C-Register stehe je eine ganze Zahl in
2-Komplement-Darstellung. Es soll eine Addition der Inhalte der beiden Register durchge-
fiihrt werden. Wenn das Ergebnis als 8-Bit-Gro e darstellbar ist, soll es ins A-Register gebracht
werden, sonst ins HL-Register. Das D-Register bekommt den Wert 1, wenn das Ergebnis im
A-Register steht, sonst den Wert —1. Im E-Register soll das Signum des Ergebnisses der Addi-
tion untergebracht werden.

Nach Durchfiihrung der Addition sehen wir am Zustand des Uberlauf-Flags, ob ein Uber-
laufstattgefunden hat, das Ergebnis also nicht mit 8 Bits dargestellt werden kann. Ein Uberlauf
kann hochstens dann eintreten, wenn die beiden Operanden der Addition dasselbe Vorzeichen
besitzen; wir iiberlegen uns, daf in diesem Fall genau dann auch ein Ubertrag erfolgt, wenn die
Operanden negativ sind. Bei eingetretenem Uberlauf stehen die niederwertigen 8 Bits (LSB)
des Ergebnisses bereits im A-Register und miissen nur noch ins L-Register gebracht werden.
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Bild 9.13. FluBdiagramm: Schema einer Verzweigungskaskade mit drei Stufen
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Entsprechend den Regeln fiir Additionen im 2-Komplement wird das Ubertrags-Bit in die
hoherwertigen 8 Bits (MSB) des Ergebnisses kopiert. Bei positivem Ergebnis (kein Ubertrag)
erhélt das H-Register also den Wert 0, bei negativem Ergebnis den Wert FFH (oder —1).

Ob das Ergebnis eine negative 8-Bit-Grofe ist, erkennen wir daran, daB das Vorzeichen-Flag
gesetzt ist. Am gesetzten Null-Flag erkennen wir das Ergebnis 0. Ist weder das Uberlauf-Flag
noch das Vorzeichen-Flag noch das Null-Flag gesetzt, so haben wir es mit einem echt positiven
8-Bit-Ergebnis zu tun.

Wir formulieren nun eine Verzweigungskaskade entsprechend obiger Analyse und verzich-
ten dabei zunéchst einmal auf Optimierungen:

A<-<B>+<C>

wenn <P>=1
dann wenn <CY¥>=1
dann H<— -1
L<—<A>
D<—-1
E<-—-1
sonst H<-0
L<—<A>
D<—--1
E<-1
sonst wenn <S$>=1
dann D<-1
E<—-1
sonst wenn <Z>=1
dann D<-1
E<-0
sonst D<-1
E<-1

Im FluBdiagramm dargestellt sieht der Algorithmus folgendermaBen aus (Bild 9.14.).

Das zugehdrige Programm lautet:

ADDIER: LD AB ; 8-Bit-Arithmetik wird immer
ADD AC ; im A-Register durchgefuehrt
JP POKEINUE ; es trat kein Ueberlauf auf
UEBERL: JP NC,POS16 ; positives 16-Bit-Ergebnis
NEG16: LD LA ; LSB des Ergebnisses
LD H,-1 ; MSB des Ergebnisses
LD D,-1 ; Kennung fuer 16-Bit-Ergebnis
LD E,-1 ; Signum einer negativen Zahl

JP WEITER ; Aufgabe geloest
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Start

A — <B>+<C>

L — <A>
D -+
E--

L — <A>
D~ -
E—1

D-1 D -1 D-1
E -+ E-0O E -1

F' 3

Bild 9.14. Fluf3diagramm: Beispiel einer komplizierten Addition

POS16:

KEINUE:
NEGS:

NNEGS8:

LD
LD
LD
LD

JP
LD

GRS

LA

; LSB des Ergebnisses

; MSB des Ergebnisses

; Kennung fuer 16-Bit-Ergebnis
; Signum einer positiven Zahl

; Aufgabe geloest

; nichtnegatives 8-Bit-Ergebnis
; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis

; Signum einer negativen Zahl

; Aufgabe geloest

; positives 8-Bit-Ergebnis
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NULL:

POS8:

WEITER:

Das zugehorige Objekt-Programm ist dann:

LD
LD
JP
LD
LD
NOP

D,1
E,0
WEITER
D,1
E,1

; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis

; Signum der Null

; Aufgabe geloest

; Kennung fuer 8-Bit-Ergebnis

; Signum einer positiven Zahl

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 78 ADDIER: LD AB
0001 81 ADD AC
0002 ER 1C 00 JP PO,KEINUE
00058 D212 00 UEBERL: JP NC,POS16
0008 6F NEG16: LD LA
0009 26 FF LD H-1
000B 16 FF LD D,-1
000D 1K FF LD E,-1
OOO0F C3 34 00 JP WEITER
0012 6F POS16: LD L,A
0013 26 00 LD H,0
0015 16 FF LD D,-1
0017 1E 01 LD E,1
0019 C334 00 JP WEITER
001C FR 26 00 KEINUE: JP P,NNEGS8
O01F 16 01 NEGS: LD D,1
0021 1E FF LD E-1
0023 C3 34 00 JP WEITER
0026 (23000 NNEGS: JP NZ,P0OS8
0029 16 01 NULL: LD D,1
002B 1E 00 LD E,0
002D C3 34 00 JP WEITER
0030 16 01 POS8: LD D,1
0032 1EQ1 LD E,1
0034 00 WEITER: NOP

Die Marke ADDIER dient als Ansprungpunkt fiir die Routine. Die Marken UEBERL, NEG 16,
NEGS8 und NULL werden nicht benutzt; sie erleichtern aber das Verstiindnis des Programms
und sind somit Teil der Dokumentation.

Wir wollen nun das Programm speicheroptimieren. Dazu ersetzen wir alle unbedingten
absoluten Spriinge und - soweit moglich - alle bedingten absoluten Spriinge durch entspre-
chende relative Spriinge.
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LD-Befehle mit konstantem Operanden belegen 2 Bytes, solche mit einem Registerals Ope-
randen nur 1 Byte. Wir laden deshalb die Register D und E (deren urspriinglicher Inhalt durch
unser Programm ohnehin zerstort wird) mit den Werten 1 beziehungsweise —1, und speichern
die Inhalte im jeweiligen Teilfall geschickt in die richtigen Register um.

Das Programmstiick E <— 0 kénnen wir, da an dieser Stelle sicher der Inhalt des A-Registers
Null ist, durch E <— <A> ersetzen.

Dies zusammen liefert folgende Verzweigungskaskade:

D<-1
E<—-1
A<—<B>+<C>
wenn <P>=1
dann wenn <CY>=1
dann H<—<E>
L<—-<A>
D<—<E>
sonst H<-0
L<—<A>
D<—<E>
E<-1
sonst wenn <S>=1
dann tue nichts
sonst wenn <Z>=1

dann E<—<A>
sonst E<—<D>

Wir stellen dies auch noch im FluBdiagramm dar (Bild 9.15).

Wihrend vorhin die Reihenfolge der LD-Befehle innerhalb jedes Teilfalls beliebig war, sind im
reorganisierten Programm diese Befehle teilweise voneinander abhingig und nicht unbedingt
vertauschbar.

Wir ziehen nun noch gemeinsame Befehle aus parallelen Zweigen der Kaskade nach auBBen:

D<-1

E<—-1

A<—<B>+<C>

wenn <P>=1

dann L <—<A>
D<—<E>
wenn <CY¥>=1
dann H<—<E>
sonst H<-—-0

E<-1
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Start

E~-
A — <B>+<C>

H~ <E>
L ~ <A>
D - <E>

H-~0
L~ <A>
D - <E>
E -1

E — <A>

E — <D>

. |

A
Ende

Bild 9.15. Flufidiagramm: Komplizierte Addition (erste Optimierung)

sonst wenn
dann
sonst

Im FluRdiagramm:

<S§>=1

tue nichts

wenn <Z>=1
dann E<—<A>
sonst E<—<D>
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Start

E — -1
A — <B>+<C>

>
-

b
( Ende )

Bild 9.16. Fluf3diagramm: Komplizierte Addition (zweite Optimierung)

Als letztes verschieben wir noch einige Belehle, um Spriinge einzusparen:

D<-1

E<—-—1
A<—<B>+<C>
wenn <P>=1

dann L<—<A>
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D<—<E>

H<—<E>

wenn <CY>=1

dann tue nichts

sonst H<-0
E<-1

sonst wenn <§>=1

dann tue nichts

sonst E<—<A>
wenn <Z>=1
dann tue nichts

sonst E<—<D>

Auch hierzu noch das FluBdiagramm (Bild 9.17.).

Die Optimierungen werden mit fortschreitendem Optimierungsgrad immer gefihrlicher! Als
Endergebnis erhalten wir folgendes Programm:

ADDIER: LD D,1 ; vorbesetzen fuer Optimierungen
LD BE-1 ; vorbesetzen fuer Optimierungen
LD AB ; 8-Bit-Arithmetik wird immer
ADD AC ; im A-Register durchgefuehrt
JP PO, KEINUE ; es trat kein Ueberlauf auf
UEBERL: LD LA ; LSB des Ergebnisses
LD D,E ; Kennung fuer 16-Bit-Ergebnis
LD HE ; MSB des Ergebnisses mit —1
; vorbesetzen fuer Optimierung
JR C,WEITER ;negatives 16-Bit-Ergebnis
; Aufgabe geloest
POS16: LD H,0 ; MSB des Ergebnisses
LD B,1 ; Signum einer positiven Zahl
JR WEITER ; Aufgabe geloest
KEINUE: JP M,WEITER ;negatives 8-Bit-Ergebnis
; Aufgabe geloest
NNEGS: LD E,A ; Signum des Ergebnisses
; degebenenfalls mit O
; vorbesetzen fuer Optimierung
JR Z,WEITER ;Ergebnis Null, Aufgabe geloest
P0O88: LD ED ; Signum einer positiven Zahl

WEITER: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle
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Bild 9.17. Flufdiagramm: Komplizierte Addition (dritte Optimierung)
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Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 1601 ADDIER: 1D D,1

0002 1E FF LD E-1

0004 78 LD AB

0008 81 ADD AC

0006 E2 14 00 JP PO KEINUE
0008 6F UEBERL: LD LA

000A 53 LD D,E

000B 83 LD HE

000C 38 0D JR C,WEITER
OOOE 26 00 POS16: LD H,0

0010 1EO1 LD E,1

0012 1807 JR WEITER
0014 FA 1B OO KEINUE: JP M,WEITER
0017 5F NNEGS: LD EA

0018 2801 JR Z,WEITER
00l1A BA POS8: LD ED

001B 00 WEITER: NOP

Von den urspriinglichen 52 Bytes (der NOP-Befehl wird nicht mitgezihlt) haben wir somit 25
Bytes wegoptimicrt, das sind immecrhin fast 50%! (Wer flir das Problem mit wenigerals 27 Bytes
auskommt, darf sich schon jetzt Z80-Programmierer nennen!)

Ubungen

1. Schreibe auch fiir die Algorithmen der ersten und zweiten Optimierungsstufe die zugehori-
gen Programme. Teste alle Varianten sorgfiltig aus.

2. Wenn Sie alle drei Optimierungen genau verstanden haben, kdnnen Sie versuchen, das Pro-
gramm noch kiirzer zu gestalten!

3. Wirwollen ein Teilstiick einer Cursor-Steuerung (zum Beispiel fiir ein Spielprogramm) rea-
lisieren.
Die Zeilen des Bildschirms seien von 0 bis 23 numeriert, die Spalten von 0 bis 79. Die Posi-
tion des Cursors (dies ist ein meist blinkendes spezielles Zeichen, das dem Benutzer die
aktuelle Eingabeposition am Bildschirm anzeigt) soll im BC-Register gehalten werden (Zei-
lennummer im B-Register, Spaltennummer im C-Register).
Wir nehmen an, daf} vom numerischen Tastenfeld des Computers eines der Zeichen ’1” bis
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’9” ins A-Register eingelesen wurde, Dieses Zeichen soll nun als Befehl an die Cursor-Steue-
rung interpretiert werden. Dabei bedeutet

gy ein Zeichen nach links unten
2’ ein Zeichen nach unten

’y ein Zeichen nach rechts unten
iy ein Zeichen nach links

’5’? auf Position (0,0) springen

’6° ein Zeichen nach rechts

T ein Zeichen nach links oben
ity ein Zeichen nach oben

P ein Zeichen nach rechts oben

Die Bedeutung dieser Codierung resultiert daraus, daB auf vielen Computern mit numeri-
schem Tastenfeld die Tasten folgendermaBen angeordnet sind:

7 8 9

4 5 6

1 2 3
0

Der Cursor soll am Rand des Bildschirms anhalten, also seinen zugewiesenen Bereich nicht
iiber den Rand verlassen.

Schreibe nun ein Programm, welches das BC-Register dem Wert des A-Registers entspre-
chend neu setzt.

. Modifiziere das Programm aus Aufgabe 3 so, daB der Cursor den Bildschirm iiber den Rand
verlassen und an der gegeniiberliegenden Position wieder betreten kann (engl. wrap
around).
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10
Worte

Ein Wort (engl. word) ist eine Datenstruktur, bestehend aus zwei Bytes. Worten wird - wie wir
es schon von den Bytes her kennen - meist eine Interpretation unterschoben. Besonders hiufig
ist die Interpretation als binér-codierte vorzeichenlose ganze Zahl (Zahlbereich 0 bis 65535)
oder als ganze Zahl in 2-Komplement-Darstellung (Zahlbereich - 32768 bis +32767).

Dasjenige Byte eines Worts, das den hoherwertigen Anteil der dargestellten Zahl enthilt,
hei3t MSB (most significant byte), das andere Byte heit LSB (least significant byte). Im Spei-
cher werden MSB und LSB normalerweise fortlaufend abgelegt, wobei das MSB iiblicherweise
die h6here Adresse erhilt. Wir wollen uns an diese Konvention halten, da der Z80 Wort-Opera-
tionen stets in dieser Weise ausfiihrt.

Ein Wort kann auch in einem der Doppelregister, in einem Indexregister oder im Stapelzei-
ger untergebracht werden (auch im Befehlszihler kann ein Wort untergebracht werden; dader
Inhalt des Befehlszihlers die Adresse des nichsten auszufiihrenden Befehls enthilt, stellt das
Laden des Befehlszihlers mit einem neuen Inhalt einen Sprung innerhalb des Programms dar).
Wir werden uns vorldufig nur mit Worten beschiiftigen, die im Speicher oder in einem der Regi-
sterpaare BC, DE, HL untergebracht sind.

10.1 Ladebefehle fiir Worte

Wenn wir eines der genannten Registerpaare mit einem bestimmten 16-Bit-Wert laden wollen,
so kénnen wir dies im Prinzip mit den bereits bekannten LD-Befehlen fiir 8-Bit-Register tun.
Zum Beispiel soll der Wert 21F7H ins DE-Register gebracht werden:

LD D,21H
LD E,OF7H ; fuehrende O nicht vergessen!
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Der Objekt-Code dazu lautet dann:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 16 21 LD D,21H
0002 1EF7 LD E,OF7H

Schneller (und sogar mit kiirzerem Objekt-Code) erreichen wir dies durch einen 16-Bit-LD-
Befehl:

LD DE,21FYH ;Konstante 81F7H vom Typ Wort
; in Doppelregister DE laden

Der Objekt-Code dieses Befehls lautet ndmlich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 11F721 LD DE,R1F7H

Achte genau auf die Anordnung der beiden Bytes im Objekt-Code!

Leider gibt es keine Befehle, um ein Doppelregister direkt in ein anderes Doppelregister
umzuspeichern. Wenn wir jetzt zum Beispiel das DE-Register ins HL-Register libertragen wol-
len, so miissen wir schreiben:

LD H,D ; Inhalt des DE-Registers
LD L.E ; ins HL-Register bringen

Merke: Bei Worten in Doppelregistern enthélt das zuerst genannte Register das MSB, das
anschlicBend genannte Register das LSB!

Das Laden eines Doppelregisters mit einem Wort, das im Speicher steht, realisieren wir dage-
gen wieder durch einen einzigen Befehl. Wir miissen dazu die Speicheradresse des LSB spezifi-
zieren. Beispiel: Unter der Adresse 31A7H steht der 8-Bit-Wert E9H, unter der Adresse
31A8H der 8-Bit-Wert 23H. Der Befehl

LD BC,(31A7H) ; Lade Inhalt der Adresse 31ATH
; ins C-Register und Inhalt der
; Adresse 31A8H ins B-Register

bewirkt dann, daB das B-Register den Wert 23H erhilt, das C-Register den Wert EOH. Als Regi-
sterpaar gesehen enthilt das BC-Register damit den Wert 23E9H.
Der Objekt-Code des Befehls lautet:
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Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 ED4B A7 31 LD BC,(31A7H)

Interessanterweise belegt der Objekt-Code des Befehls
LD HL,(adresse)
nur 3 Bytes, wihrend die Befehle

LD BC,(adresse)
und
LD DE,(adresse)

je 4 Bytes Speicherplatz benstigen. Dies liegt daran, daB letztere beim direkten Vorginger des
7380 - dem Prozessor 8080 von INTEL - noch nicht vorhanden waren, im Gegensatz zum erst-
genannten Befehl.

Wenn wir umgekehrt den Inhalt eines Doppelregisters in den Speicher kopieren wollen, so
benutzen wir dazu einen Befehl der Form

LD (adresse),registerpaar

Die Pseudo-Operation EQU, dic wir im Kapitel »Verzweigungsketten« kennengelernt haben,
konnen wir auch benutzen, um 16-Bit-Konstanten zu vereinbaren; dies sind je nach Anwen-
dung Worte oder Adressen. Zum Beispiel:

UMSATZ EQU 1E94H ; Adresse

STEUER EQU 1E9BH ; Adresse

KOSTEN EQU 23400 ; Konstante vom Typ Wort
LD (STEUER),BC ; Wort in den Speicher bringen
LD HL,(UMSATZ) ;Wort aus dem Speicher holen
LD DE, KOSTEN ; Konstante in Register schreiben

Ubungen

1. Lade die Zah122131 ins BC-Register.

2. Speichere das BC-Register ins DE-Register um.
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3. Lade das ab der Adresse 2124H stehende Wort ins DE-Register.

4. Speichere das ab Adresse 4256H stehende Wort auch unter der Adresse 567BH ab.

10.2 Vereinbarung von Variablen durch Pseudo-Operationen

Bisher haben wir bei Operationen auf dem Speicher mehr oder weniger willkiirlich Speicher-
adressen gewiihlt. Richtige Variablen gehoren aber zu einem bestimmten Objektprogramm
und werden in diesem mit Hilfe der Pseudo-Operationen DEFB (define byte) und DEFW
(define word) vereinbart. Zum Beispiel bewirkt die (mit einer Marke versehene) Pseudo-Ope-
ration

ZEICH: DEFB [ATL ; 1 Byte Speicherplatz unter
; dem Namen ZEICH reservieren
; und mit dem Wert 2AH belegen

daB ein Speicherplatz der GroBe 1 Byte reserviert wird, der den Initialwert 2AH erhalt und
unter der symbolischen Adresse (Variablenname!) ZEICH angesprochen werden kann. Eben-
sogut hitten wir

ZEICH: DEFB ¥ ; 1 Byte Speicherplatz unter
; dem Namen ZEICH reservieren
; und mit dem Wert *¥’ belegen

dafiir schreiben kénnen, denn der Objekt-Code lautet in beiden Fillen (unter der Annahme,
daB3 ZEICH die Adresse 72A4H bedeutet):

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

7RA4 RA ZEICH: DEFB ¥

Zur Reservierung eines Speicherplatzes fiir ein Wort mit Initialwert 1719H und symbolischer
Adresse DAUER schreiben wir die Pseudo-Operation

DAUER: DEFW 1719H ; 1 Wort Speicherplatz unter
; dem Namen DAUER reservieren
; und mit dem Wert 1719H belegen

An der Adresse DAUER wird der Wert 19H abgelegt, an der Adresse DAUER+1 wird der
Wert 17H abgelegt. Wenn DAUER die Adresse 274BH symbolisiert, lautet der Objekt-Code:
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Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

{74B 1917 DAUER: DEFW 1719H

Was wir mit den Pseudo-Operationen DEFB und DEFW bisher realisiert haben, waren »initia-
lisierte Variablen, also Variablen, denen vor dem Start des Programms bereits Werte zugewie-
sen wurden. Nun kommt es aber auch vor, daf3 wir Variablen im Programm benétigen, die
zundchst keinen Wert haben sollen, sondern diesen erst im Verlauf des Programms zugewiesen
bekommen. Diese uninitialisierten Variablen schaffen wir uns mit der Pseudo-Operation
DEFS (define storage). Als Operand der DEFS-Pseudo-Operation wird die Anzahl der Bytes
angegeben, die fiir die Variable zur Verfligung gestellt werden sollen. Betrachte dazu folgende
Beispiele:

AIPHA: DEFS ; Variable vom Type Byte
BETA.: DEFS ; Variable vom Type Wort
GAMMA.: DEFS 8 ; Variable mit einem
; Speicherbedarf von 8 Bytes,
; zum Beispiel fuer
; eine Gleitpunktzahl
DELTA: DEFS 256 ; Variable mit einem
; Speicherbedarf von 256 Bytes,
; zumn Beispiel fuer
; eine Zeichenreihe, einen
; Puffer oder eine Matrix

0 =

Relativ hdufig miissen wir Texte in Variablen abspeichern. Zur Vereinbarung solcher initiali-
sierter Text-Variablen gibt es die Pseudo-Operation DEFM (define memory), mit der eine
Variable angelegt wird, deren GréBe der angegebenen Zeichenkette angepafit ist:

SPRUCH: DEFM 'Dies ist eine schoene Zeichenkette!’

Die Variable SPRUCH belegt nun 35 Bytes im Speicher.

Die Adressen flir den Objekt-Code und fiir Datenspeicherplitze werden der Auflistung im
Quellprogramm entsprechend vom Assembler fortlaufend vergeben. Befehle und Pseudo-
Operationen kdnnen dabei in beliebiger Reihenfolge auftreten. Es ist jedoch guter Program-
mierstil, Daten und Code je in einem zusammenhiingenden Bereich zu vereinbaren!

Ubungen

1. Vereinbare initialisierte Variablen fiir das Byte 45H, das Zeichen *+’, das Wort 1700 und die
Zeichenreihe »Happy New Yearl«. Wieviel Bytes Speicherplatz belegen die einzelnen Varia-
blen?
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2. Vereinbare uninitialisierte Variablen fiir ein Byte, ein Wort, eine 32-Bit-Zahl, eine Zeichen-
kette mit 7 Zeichen, einen Puffer mit einer Lidnge von 128 Bytes.

10.3 Arithmetik mit Worten

Arithmetische Operationen mit Worten werden stets im HL-Register ausgefiihrt, so wie fiir
Bytes im A-Register. Wir sehen uns gleich einige Beispiele dazu an:

Wir wollen eine Routine schreiben, die eine vorzeichenlose 8-Bit-Grée mit der Konstanten
10 multipliziert. Dabei kann ein Ergebnis entstehen, das nicht als 8-Bit-Grof3e darstellbar ist;
fur die Aufnahme des Ergebnisses stellen wir deshalb einen Speicherplatz zur Ablage eines
Datenwerts vom Typ »Wort« zur Verfligung. Fiir den Operanden richten wir einen Speicher-
platz zur Aufnahme eines Datenwerts vom Typ »Byte« ein. Die Multiplikation flihren wir - wie
im Kapitel Sequenzen fiir 8-Bit-Gréen - durch mehrmalige Addition aus.

Vor Durchfiihrung der Multiplikation expandieren wir den Operanden vom Typ »Byte«
zum Typ »Wort«, und speichern ihn gleich in den Akkumulator, das HL-Register. Eine Kopie
des Operanden halten wir zusétzlich noch im DE-Register. Also:

OPERAN: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer Operand
; Wert wird spaeter eingesetzt

ERGEBN: DEFS 2 ; Speicherplatz fuer Ergebnis
MULT10: LD A,(OPERAN) ; Operand beschaffen

LD LA

LD H,0 ; Operand zu Wort expandieren

LD DH ; Kopie des Operanden

LD EL ; erstellen

ADD HL,HL ; Operand verdoppeln

ADD HL HL ; Operand vervierfachen

ADD HL,DE ; Operand verfuenffachen

ADD HL,HL ; Operand verzehnfachen

LD (ERGEBN),HL ; Brgebnis abspeichern

Die weitere Arithmetik auf GréBen vom Typ »Wort« ist recht diirftig ausgelegt: Es gibt einen
Befehl ADC (add carry), der wie der ADD-Befehl wirkt, jedoch auch noch den Inhalt des Uber-
trag-Flags zum Ergebnis addiert (diesen Befehl werden wir spéter beim Aufbau einer kompli-
zierten Arithmetik verwenden). SchlieBlich existiert noch der Befehl SBC (subtract carry), der
den Inhalt eines Doppelregisters vom HL-Register subtrahiert und anschlieBend auch noch
den Wert des Ubertrag-Flags abzieht. Um mit dem SBC-Befehl normale Subtraktionen durch-
zufiihren, bedienen wir uns des Befehls SCF (set carry flag), der den Wert 1 ins Ubertrag-Flag
bringt, und des Befehls CCF (complement carry flag), der den Wert des Ubertrag-Flags durch
sein 1-Komplement ersetzt (in Kapitel 12 lernen wir einen Trick kennen, das Léschen des Uber-
trag-Flags kiirzer zu bewerkstelligen). Wir sehen uns den Ablaufeiner Subtraktion von Worten
exemplarisch an:



Worte 139

OP1: DEFS 2 ; Speicherplatz fuer
; ersten Operanden
OPR: DEFS 2 ; Speicherplatz fuer
; zweiten Operanden
ERGEBN: DEFS 2 ; Speicherplatz fuer Ergebnis
SUBTRA: LD HL,(0P1) ; 1. Operand holen
LD DE,(OPR) ; . Operand holen
SCF ; Uebertrag-Flag setzen
CCF ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,DE ; normale Subtraktion ausfuehren
LD (ERGEBN),HL ; Brgebnis abspeichern

Der Umgang mit dem ADC-Befehl ist ganz analog dazu. Wir sehen uns folgendes Beispiel an:
Zwei vorzeichenlose ganze Zahlen, die als 32-Bit-GroBen im Speicher dargestellt sind, sollen
addiert und das Ergebnis (modulo 232) ebenfalls im Speicher untergebracht werden. Wir fith-
ren sukzessive zwei Additionen mit Worten aus. Zuerst addieren wir die niederwertigen 16 Bits
der beiden Zahlen und speichern das Ergebnis als die niederwertigen 16 Bits des Resultats ab.
Dann addieren wir - unter Einbeziehung eines eventuell angefallenen Ubertrags - die héher-
wertigen 16 Bits der Zahlen und speichern das Ergebnis als die hherwertigen 16 Bits des
Resultats ab. Den zuletzt angefallenen Ubertrag brauchen wir nicht zu beriicksichtigen, da wir
modulo 232 reduzieren wollen. Das zugehorige Programm lautet nun:

OP1: DEFS 4 ; Speicherplatz fuer
; ersten Operanden
OP2: DEFS 4 ; Speicherplatz fuer
; ZzZweiten Operanden
ERGEBN: DEFS 4 ; Speicherplatz fuer Ergebnis
ADD3R: LD HL,(OP1) ; niederwertige 16 Bits des
; ersten Operanden holen
LD DE,(OP2) ; niederwertige 16 Bits des
; zweiten Operanden holen
ADD HL,DE ; niederwertige 16 Bits des
; Ergebnisses berechnen
LD (ERGEBN),HL ; niederwertige 16 Bits des
; Brgebnisses abspeichern
LD HL,(OP1+8) ; hoeherwertige 16 Bits des
; ersten Operanden holen
LD DE,(0P2+2) ; hoeherwertige 16 Bits des
; zweiten Operanden holen
ADC HL,DE ; hoeherwertige 16 Bits des

; Ergebnisses berechnen, dabei
; Uebertrag aus vorhergehender
; Addition beruecksichtigen
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LD (ERGEBN+2),HL. ; hoeherwertige 16 Bits des
; Ergebnisses abspeichern

Sehen Sie sich genau an, wie die niederwertigen beziehungsweise hoherwertigen 16 Bits der
jeweiligen Zahlen adressiert werden!

Wihrend die Befehle ADC und SBC das Uberlauf-Flag beeinflussen und somit auch fiir 2-
Komplements-Arithmetik einsetzbar sind, werden die Befehle ADD, INC und DEC (letztere
lernen wir im niachsten Kapitel kennen) auf Worten hauptséchlich fiir AdreBberechnungen ver-
wendet.

Merke: Arithmetische Operationen auf Worten finden stets im HL-Register statt!

Ubungen

1. Schreibe ein Programm, welches das 12fache einer mit 8 Bits im Speicher dargestellten vor-
zeichenlosen ganzen Zahl berechnet und das Ergebnis mit 16 Bits wieder im Speicher
ablegt.

2. Schreibe ein Programm, das zwei im Speicher stehende Binidrzahlen mit je 64 Bits addiert
und das Ergebnis - modulo 264 reduziert - im Speicher ablegt.

3. Schreibe ein Programm, das eine in 2-Komplement-Darstellung mit 64 Bits im Speicher ste-
hende ganze Zahl von einer anderen solchen Z_ghl subtrahiert und das Ergebnis (ohne
Beriicksichtigung eines eventuell aufgetretenen Uberlaufs) wieder mit 64 Bits im Speicher
darstelit.
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11
Adressen und Zeiger

Unter einer Adresse verstehen wir eine Speicheradresse, beim Z80 also eine GréBe vom Typ
»Wort«. Adressen lassen sich unterscheiden in Code-Adressen und Daten-Adressen. Code-
Adressen sind Anfangsadressen von Befehlen; sie werden benutzt, um einen bestimmten
Befehl anzuspringen. Daten-Adressen sind Adressen von Datenwerten im Speicher.

Ein Zeiger ist ein von den eigentlichen Daten unabhingiger Verweis auf einen Datenwert.
Auf dem Z80 reprisentiert man einen Zeiger am einfachsten durch die Anfangsadresse der
(moglicherweise kompliziert strukturierten) Datenwerte. Zeiger dienen hiufig zur Verkettung
der Elemente dynamischer Datenstrukturen.

11.1 Indirekte Spriinge

Code-Adressen sind uns bereits in Form direkter Sprungadressen im JP-Befehl begegnet (zum
Beispielin JP 3A4BH oder in JP WEITER). Enthilt das HL-Register eine Code-Adresse (man
nennt HL dann ein Code-AdreB-Register), so kénnen wir auch einen indirekten Sprung auf
diese Adresse ausfithren mittels

JP (HL) ; lade PC-Register mit dem
; Inhalt des HL,-Registers,
; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfangsadresse
; im HI-Register steht

Wir betrachten dazu folgendes Beispiel: Es soll ein Programmstiick angesprungen werden,
dessen Anfangsadresse ab der Adresse 5484H im Speicher steht. Also:
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LD HL,(5484H) ; Code-Adresse holen
JP (HL) ; Programmstiick anspringen

Als Objekt-Code ergibt sich:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 2A 8454 LD HL,(5484H)
0003 E9 JP (HL)

Die Indexregister IX und I'Y kénnen ebenfails als Code-AdreB-Register benutzt werden:

JP = ; lade PC-Register mit dem
; Inhalt des IX-Registers,
; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfangsadresse

; im IX-Register steht
beziehungsweise

JP ay) ; lade PC-Register mit dem
; Inhalt des IY-Registers,
; d.h. springe auf den Befehl,
; dessen Anfangsadresse
; i TY-Register steht

Da wir die Indexregister in den Kapiteln »Verbunde« und »Verschiebbare Programme«
intensiv studieren werden, sei fir den Umgang mit Indexregistern zunéchst auf diese Kapitel
verwiesen.

Ubungen

1. Essollein Programmistiick angesprungen werden, dessen Anfangsadresse relativzum Inhalt
des HL-Registers durch den Inhalt des BC-Registers gegeben ist (eine Form des relativen
indirekten Sprungs).

11.2 Indirekte Adressierung von Daten

Auch Daten-Adressen haben wir in Form direkter Adressierung schon kennengelernt (zum
Beispiel in LD A, (1516H) oder in LD (ERGEBN), HL). Zur indirekten Adressierung von
Datenwerten werden die Register BC, DE, HL, SP,IX und I'Y benutzt (beziiglich IX und I'Y als
Daten-AdreB-Register sei auf das Kapitel »Verbunde« verwiesen; auf den Stapel-Zeiger SP
werden wir im Kapitel »Stapel« ndher eingehen).
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Die Register BC und DE haben nur sehr beschrinkte Einsatzmoglichkeiten als Daten-
AdreB-Register. Es gibt je zwei Lade-Befehle, namlich:

LD A,(BOC) ; Inhalt der Speicherzelle,

; deren Adresse im BC-Register

; steht, ins A-Register bringen
LD A,(DE) ; Inhalt der Speicherzelle,

; deren Adresse im DE-Register

; steht, ins A-Register bringen
LD (BO),A ; Inhalt des A-Registers in die

; Speicherzelle bringen, deren

; Adresse im BC-Register steht
LD (DE),A ; Inhalt des A-Registers in die

; Speicherzelle bringen, deren

; Adresse im DE-Register steht

Wir bringen gleich ein Anwendungsbeispiel: Eine im Speicher stehende ganze Zahl in 2-Kom-
plement-Darstellung soll negiert und das Ergebnis in einer anderen Speicherzelle unterge-
bracht werden. Die Adresse des Operanden erwarten wir dabei im BC-Register, die Adresse
des Ergebnisses im DE-Register. Das Programm lautet damit:

LD A,(BO) ; Operand aus Speicher holen
NEG ; Operation durchfuehren
LD (DE),A ; Brgebnis abspeichern

Dariiber hinaus gibt es noch spezielle Befehle fiir blockweises Bewegen von Daten, in denen
das DE-Register als Daten-Adref3-Register eingesetzt wird (diese Befehle werden wir im Kapi-
tel »Felder« kennenlernen).

Wichtigstes Register flir die Daten-Adressierung ist das HL-Register. In vielen Befehlen
kann statt eines 8-Bit-Registers auch eine im Speicher stehende, durch das HL-Register indi-
rekt adressierte 8-Bit-GroBe auttauchen, zum Beispiel in

LD C,(HL) ; Inhalt der Speicherzelle,

; deren Adresse im HI,-Register

; steht, ins C-Register bringen
LD (HL),B ; Inhalt des E-Registers in die

; Speicherzelle bringen, deren

; Adresse im HL-Register steht
LD (HL),24H ;Den Wert 24H in die

; Speicherzelle bringen, deren

; Adresse im HL-Register steht
ADD A,(HL) ; Inhalt der Speicherzelle,

; deren Adresse im HL-Register

; steht, zum A-Register addieren
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SUB (HL) ; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im HL-Register
; steht, von A-Register abziehen
cP (HL) ; Inhalt der Speicherzelle,
; deren Adresse im HL-Register
; steht, mit dem Inhalt des
; A-Registers vergleichen

Die gesamte Bandbreite von Anwendungsmoglichkeiten des HL-Registers als Daten-AdreB-
Register kannst Du in Anhang A nachlesen!

Wir betrachten nun ein Problem, bei dem wir drei Daten-AdreB3-Register gleichzeitig bend-
tigen: Zweiim Speicher stehende vorzeichenlose ganze Zahlen mit je 8 Bits sollen addiert und
das Ergebnis - reduziert modulo 256 - im Speicher deponiert werden. Die drei Speicheradres-
sen sollen jeweils Uiber ein Doppelregister spezifiziert sein. Bei solchen 3-AdreB-Operationen
muB normalerweise der zweite Operand durch das HL-Register angegeben werden, damit er
direkt (also ohne Zwischenspeicherung in einem Register) in die Operation einbezogen werden
kann; die Zuordnung von BC-Register und DE-Register zu erstem Operanden und Ergebnis
ist dagegen beliebig (wir wihlen das BC-Register als AdreB-Register fiir das Ergebnis, das
DE-Register als AdreB-Register fiir den ersten Operanden):

LD A (DE) ; ersten Operanden holen
ADD A (HL) ; zweiten Operanden direkt in

; die Operation einbeziehen
LD (BO),A ; Brgebnis abspeichern

Der erzeugte Objekt-Code lautet (er ist mit 3 Bytes extrem effizient!):

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 1A LD A,(DE)
0001 86 ADD A,(HL)
0002 02 LD (BC),A

Im vorhergehenden Kapitel haben wir gesehen, wie man mit GroBen vom Typ »Wort« rechnen
kann. Diese Methoden konnen wir damit zur Berechnung von Daten-Adressen benutzen.
Meist stehenjedoch die Daten fortlaufend im Speicher, seies, weil mehrere Datenwerte logisch
zusammengehoren, oder weil ein Datenwert mehr als ein Bytc Spcicherplatz ben6tigt. In dic-
sem Fall liegen die verwendeten Adressen nahe beieinander; der Z80 unterstiitzt diesen Sach-
verhalt durch die Befehle INC (increment) und DEC (decrement), deren Verwendung weniger
umstindlich als die Berechnung mit Hilfe von Wort-Arithmetik ist. Der INC-Befehl vergroBBert
den Inhalt eines Doppelregistersum 1, der DEC-Befehl verkleinert ihn um 1, also zum Beispiel
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INC HL ; Inhalt des HL-Registers
;um 1 vergroeRern
DEC BC ; Inhalt des BC-Registers

; um 1 verkleinern

Die Befehle sind schneller, kiirzer und klarer als Arithmetik- Befehle; es wird auch kein zweites
Register zur Berechnung benétigt. DaBl INC und DEC keine echten Arithmetik-Befehle sind,
erkennt man daran, dal die Flags nicht verindert werden (die Herstellerfirma rechnet sie aller-
dings doch zu den Arithmetik-Befehlen, was sich in der Klassifikation im Anhang nieder-
schligt).

Wir demonstrieren nun die Uberlegenheit der indirekten Adressierung gegeniiber der
direkten Adressierung an einem Beispiel: Wir wollen eine vorzeichenbehaftete ganze Zahl mit
8 Bits in 2-Komplement-Darstellung von einer anderen solchen Zahl subtrahieren. Die beiden
Datenwerte sollen an festen Adressen im Speicher stehen, das Ergebnis (ohne Beriicksichti-
gung von Uberlauf) soll ebenfalls in den Speicher gebracht werden. Unser Datenbereich sehe
also folgendermafen aus:

OP1: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer
; ersten Operanden
OP2: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer
; zZweiten Operanden
ERG: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer Ergebnis

Wir zeigen zuerst eine Realisierung mit direkter Adressierung:

LD A,(OP2) ; zweiter Operand muss zuerst
; 8eholt werden, da als Ziel-
; register nur dag A-Register
; zur Verfuegung steht

LD D,A ; zZweiten Operanden hilfsweise
; in Register sichern

LD A,(OP1) ; ersten Operanden holen

SUB D ; Operation durchfuehren

LD (ERG),A ; Brgebnis abspeichern

Das zugehorige Objekt-Programm lautet dann:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 OP1: DEFS 1

0001 OP2: DEFS 1

0002 ERG: DEFS 1

0003 3A 0100 LD A,(OP2)
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0006 57 LD D,A
0007 3A 00 00 LD A,(OP1)
000A 92 SUB D

000B 320200 LD (ERG),A

Das Programmstiick belegt 11 Bytes und ist abhéngig von den fest vorgegebenen Speicher-
Adressen.
Alternativ dazu nun eine Losung mittels indirekter Adressierung:

LD HL,0P1 ; Anfangsadresse des
; Datenbereichs in das
; Daten-Adress-Register laden

LD A,(HL) ; ersten Operanden holen
INC HL ; auf zweiten Operanden zeigen
SUB (HL) ; zweiten Operanden subtrahieren
INC HL ; auf Speicherplatz

; fuer Ergebnis zeigen
LD (HL),A ; Ergebnis abspeichern

Hier lautet das Objekt-Programm:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 OP1: DEFS 1

0001 OP2: DEFS 1

0002 ERG: DEFS 1

0003 210000 LD HL,0P1
0006 7h LD A,(HL)
0007 23 INC HL
0008 96 SUB (HL)
0009 23 INC HL
000A 77 LD (HL),A

Das Programmstiick belegt nur 8 Bytes und kann durch Abdndern des ersten Befehls auf
andere Datenbereiche mit gleicher Struktur angepaft werden. L4Bt man den ersten Befehl
weg, so entsteht ein Programmstiick, das auf alle Probleme mit obiger Speicherstruktur ange-
wendet werden kann; die jeweilige Adresse des ersten Operanden mufl vor Ausfliihrung des
Programmstiicks ins HL-Register gebracht werden.

Die Laufzeit verringert sich von 47-Takt-Zyklen auf 43-Takt-Zyklen. Besonders érgerlich
beim ersten Programmstiick ist die Umstellung der Reihenfolge, in der die Operanden bearbei-
tet werden miissen; dies kann sich besonders bei aufeinanderfolgenden Operationen bemerk-
bar machen, bei denen das Ergebnis einer Operation erster Operand der nichsten Operation
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ist. Auch der Aufwand zur Dokumentierung ist hoher. Bei der zweiten Version stort lediglich,
daB es von der oben gezeigten Speicherstruktur abhiingig ist.

Ubungen

L.

Schreibe ein Programmstiick, das die Summe von drei hintereinander im Speicher stehen-
den vorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen hildet und das Ergebnis ohne Beriicksichtigung
eines Ubertrages unmittelbar hinter den drei Zahlen wieder als Byte ablegt. Die Speicher-
adresse der ersten Zahl soll dabei im HL-Register stehen.

. Schreibe ein Programmstiick, das die Summe von zwei im Speicher stehenden ganzen Zah-

len in 2-Komplement-Darstellung mit 8 B.its bildet und das Ergebnis vor den beiden Zahlen
als Byte (ohne Beriicksichtigung eines Uberlaufs) ablegt. Die Speicheradresse der ersten
Zahl soll dabei im HL-Register stehen.

. Im Speicher sollen zwei Folgen von je fiinf vorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen stehen, die

jeweils fortlaufend abgespeichert sind. Die beiden Folgen sollen komponentenweise addiert
werden,; die funf Resultate sollen ebenfalls als Folge von Bytes liickenlos gespeichert wer-
den. Die drei Speicherbereiche liegen dabei nicht unbedingt beieinander. Schreibe ein Pro-
grammstiick fiir dieses Problem, das mittels indirekter Adressierung arbeitet.

. Ein Datenelement vom Typ »Wort« soll im Speicher um 30 Bytes nach hinten verschoben

werden. Die Speicheradresse des Worts soll dabei in einem AdreB-Register stehen.
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12
Bit-Manipulationen

Bei einer Bit-Manipulation werden ein oder mehrere Bits einer groeren Einheit, zum Beispiel
eines Bytes oder Wortes, unabhéngig von den iibrigen Bits untersucht oder verindert. Bit-
Manipulationen im weiteren Sinne sind auch solche Operationen, bei denen der neue Wert
eines Bits von den alten oder neuen Werten benachbarter Bits abhingt (Rotations- und
Schiebe-Operationen).

12.1 Untersuchung einzelner Bits

Wir wollen annehmen, da im DE-Register eine ganze Zahl in 2-Komplement-Darstellung
steht. Um herauszufinden, ob die Zahl negativ ist, untersuchen wir nur das héchste Bit, da die-
ses das Vorzeichen angibt. Zur Durchfithrung des Tests (der iibrigens auch fiir die anderen
Komplement-Darstellungen funktioniert) bedienen wir uns des Befehls BIT (bit):

BIT 7,D ; hoechstes Bit des

; DE-Registers testen
JP NZ NEGAT ;Bit 7 gesetzt,

; bedeutet negative Zahl

Die Marke NEGAT ist im iibrigen Programm geeignet zu definieren.

Der BIT-Befehl bringt das 1-Komplement des untersuchten Bits ins Null-Flag. Ein gesetztes
Bit fiihrt also zu einem riickgesetzten Null-Flag, ein riickgesetztes Bit zu einem gesetzten Null-
Flag.

Natiirlich hdtten wir den Test auch mit einem der uns bekannten arithmetischen Befehle
durchfiihren kénnen; dazu miiite aber der Inhalt des D-Registers bezichungsweise eine ge-
eignete PriifgroBe erst ins A-Register gebracht werden, wodurch dieses wiederum zerstort
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wiirde. Der BIT-Befehl hat gegeniiber den arithmetischen Befehlen den Vorteil, da er auf
jedes beliebige Bit eines der Register A, B, C, D, E, H, L angewandt werden kann, und daf
obendrein das untersuchte Register dabei nicht verdndert wird.

Der gleiche Test kann auch auf eine im Speicher stehende Grofle vom Typ »Byte« ange-
wandt werden, wenn diese Giber das HL-Register indirekt adressiert wird. Wollen wir zum Bei-
spiel priifen, ob die betreffende GroB3e (als nichtnegative ganze Zahl interpretiert) gerade ist, so
schreiben wir:

BIT 0,(HL) ; letztes Bit der
; Zahl untersuchen
JP Z,GERADE ; Bit O rueckgesetzt,

; also Zahl gerade

Auch den schon bekannten Test, ob ein ASCII-codierter Buchstabe grof’ oder klein ist, kdnnen
wir mit dem BIT-Befehl effizient durchfiithren. Wir benutzen dabei, daBl Grof3- und Kleinbuch-
staben sich genau durch den Wert von Bit 5 unterscheiden (das Zeichen soll diesmalim C-Regi-
ster stehen):

BIT 5,C ; signifikantes Bit des
; Buchstaben untersuchen
JP NZ KLEIN ;Bit 5 gesetat,

; also Kleinbuchstabe

Ubungen

1. Schreibe eine Verzweigung, die eine vorzeichenlose ganze Zahl im E-Register genau dann
um 1 vermindert, wenn diese ungerade ist.

2. Im H-Register stehe ein ASCII-Buchstabe. Schreibe ein Programmstiick, das 0 ins D-Regi-
ster bringt, wenn der Buchstabe klein ist, —1 dagegen, wenn er grof ist.

3. Schreibe eine Verzweigung, mit der festgestellt werden kann, ob eine durch das HL-Register
indirekt adressierte ganze Zahl positiv ist.

12.2 Setzen und Riicksetzen einzelner Bits

Wie wir im vorhergehenden Beispiel gesehen haben, unterscheiden sich ASCII-codierte GroB3-
buchstaben nur durch den Wert von Bit 5 von entsprechenden Kleinbuchstaben. Um aus
einem Buchstaben den entsprechenden Kleinbuchstaben zu erhalten, brauchen wir also nur
das Bit 5 zu setzen. Dies tun wir mit Hilfe des Befehls SET (set), wobei wir den Buchstaben
wieder im C-Register erwarten:
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SET 5,C ; ASCII-codierten Buchstaben
; in Kleinbuchstaben umwandeln

Im Gegensatz zu den Losungen im Kapitel » Verzweigungen« benétigen wir hier keine Ver-
zweigung.

Ebenso einfach erhalten wir einen GroBbuchstaben durch Riicksetzen von Bit § mittels des
Befehls RES (reset):

RES 5,C ; ASCII-codierten Buchstaben
; In Grossbuchstaben umwandeln

Wie beim BIT-Befehl kann auch beim SET-Befehl und beim RES-Befehl ein beliebiges 8-Bit-
Hauptregister (auBBer dem Flag-Register) oder eine durch das HL-Register indirekt adressierte
Speicherzelle angegeben werden. Wir sehen uns als Beispiel an, wie der absolute Betrag einer
im Speicher stehenden ganzen Zahl in Vorzeichen/Betrag-Darstellung gebildet wird, deren
Speicheradresse im HL-Register steht:

RES 7,(HL) ; Vorzeichen positiv machen

Steht im L-Register eine ganze Zahl in 2-Komplement-Darstellung, so erhalten wir fiir gerade
Zahlen die nichstgroBere ungerade Zahl durch folgenden Befehl:

SET oL ; naechstgroessere
; ungerade Zahl erzeugen

Ubungen

1. Schreibe ein Programm, das mit Hilfe von Bit-Manipulations-Befehlen im Speicher ste-
hende ASCII-codierte GroB3- und Kleinbuchstaben vertauscht.

2. Schreibe ein Programm, das eine im B-Register befindliche ganze Zahl in Vorzeichen-/
Betrag-Darsteliung negiert.

12.3 Speichern von Zustiinden

Wir werden manchmal in die Situation kommen, einen Test durchflihren zu miissen, dessen
Ergebnis wiederholt bendtigt wird. Da die Flags durch viele Befehle verindert werden, miissen
wir den Zustand eines oder mehrerer Flags irgendwie speichern. Eine Methode ist, durch
bestimmite Bits in einem bestimmten Register den Zustand der uns interessierenden Flags wie-
derzugeben. Nehmen wir zum Beispiel an, wir bendtigen den Zustand des Vorzeichen-Flags
und wollen diesen in Bit 4 des E-Registers speichern. Ein typisches Programmstiick dazu
konnte folgendermafen aussehen:
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; Zustand des Vorzeichen-Flags in Bit 4 des E-Registers speichern

SET 4FE
JP M,FERTIG
RES 4F

; Zustand mit 1 vorbesetzen

; Zustand ist richtig vorbesetzt

; Zustand mit O besetzen

; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

FERTIG: NOP

; Zustand des gespeicherten Flags benutzen

BIT 4.E ; Zustand testen
JP NZ,NEGAT ; Vorzeichen-Flag war gesetzt
; bei urspruenglichem Test

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, daf3 in einem kompletten Assem-
blerprogramm der NOP-Befehl normalerweise durch den Befehl ersetzt wird, der unmittelbar
nach dem ersten Programmstiick ausgefiihrt werden soll.

Ubungen

1. Konstruiere ein Programmstiick, in welchem der Zustand des Ubertrag-Flags in einem Bit
des D-Registers gespeichert wird.

2. Konstruiere ein Programmstiick, in welchem der Zustand des Null-Flags in Bit 6 ciner durch
das HL-Register indirekt adressierten Speicherzelle aufbewahrt wird.

12.4 Maskieren

Eine Grofle vom Typ »Byte« kann man durch zwei Hex-Ziffern darstellen; dabei entspricht die
niederwertige Hex-Ziffer den Bits 0 bis 3, die hOherwertige den Bits 4 bis 7. Wir haben es dabei
also mit »Halb-Bytes« zu tun; im Englischen nennt man ein Halb-Byte meist »Nibble«.

Nehmen wir an, daB wiram niederwertigen Nibble eines Bytes interessiert sind. Wir miissen
diesen dann vom hdherwertigen Nibble isolieren. Dazu bringen wir das Byte erst einmal in das
A-Register. Dann 16schen wir die Bits 4 bis 7. Wir konnen dies im Prinzip mit RES-Befehlen
tun:

RES 4 A ; Bit 4 loeschen
RES 5A ; Bit 5 loeschen
RES 6,A ; Bit 6 loeschen
RES 7,A ; Bit 7 loeschen
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Da wir mehrere Bits gleichzeitig verindern wollen, bedienen wir uns aber besser einer Technik,
die »Maskieren« genannt wird. Dabei verknlipft man den Inhalt des A-Registers bitweise mit
einem Datenwert vom Typ »Byte«, der hier die spezielle Funktion einer »Maske« besitzt; die
Maske wird oft in binérer Schreibweise angegeben, um ihre Funktion klarer darzustellen. Als
Verkniipfungen stehen Konjunktion (AND, Und-Verkniipfung), Disjunktion (OR, Oder-Ver-
kniipfung) und exklusive Disjunktion (XOR, Entweder/Oder-Verkniipfung) zur Verfligung.
Die Verkniipfungstabelle fiir ein Bit sieht dabei so aus:

Tabelle 12.1. Verkniipfungstabelle fiir logische Operationen

1. Operand 2. Operand AND OR XOR
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Merke: Die logischen Befehle haben stets implizit das A-Register als ersten Operanden, das
Ergebnis der Operation steht immer im A-Register!

Wir 16sen unser Problem nun durch den Befeht AND (and):
AND 0O0001111B ;Bits 4 bis 7 wegmaskieren

Die Maske fiir einen AND-Befehl konstruieren wir stets nach folgender Methode: Soll ein
bestimmtes Bit geloscht werden, so steht in der Maske an dieser Stelle eine Null; soll der Wert
des Bits erhalten bleiben, so steht in der Maske eine Eins.

Dies bedeutet insbesondere, dal man mit Hilfe eines AND-Befehls und einer geeigneten
Maske die Befehle RES bit,A und BIT bit,A crsctzen kann. Um den RES-Befehl zu ersetzen,
bauen wir eine Maske auf, in der alle Bits bis auf das riickzusetzende den Wert Eins erhalten.
Fiir den BIT-Befehl erzeugen wir eine Maske, in der nur das zu testende Bit den Wert Eins hat.
Das Ergebnis der logischen Operation ist damit genau dann Null, wenn das zu testende Bit den
Wert Null hat; da auch genau in diesem Fall das Null-Flag gesetzt wird, ist die beschriebene
Methode voll kompatibel zur Verwendung des BIT-Befehls.

Der Vorteil, den wir uns bei der Substitution von RES- und BIT-Befehlen durch AND-
Befehle verschaffen, besteht darin, da3 der zweite Operand des AND-Befehls auch eines der
8-Bit-Hauptregister (auBer dem Flag-Register) oder eine durch das HL-Register indirekt adres-
sierte Speicherzelle sein kann. Diese als Masken dienenden Datenwerte — und damit die aktuel-
len Bitnummern - k6nnen im Programm berechnet werden, wiihrend dagegen die Bitnum-
mern in RES-und BIT-Befehlen bereits bei der Assemblierung des Programms festliegen und
nur durch Anderung des Programms selbst verindert werden kénnen (Finger weg von selbst-
modifizierenden Programmen!!!).
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Zu diesen Substitutionen eben noch ein Beispiel: wir realisieren die schon hinreichend
bekannte Umwandlung von im A-Register stehenden ASCII-Buchstaben in Grobuchstaben
durch folgenden Befehl:

AND 11011111B ; Buchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln

Das Setzen mehrerer Bits gelingt mit dem Befehl OR (or), der ganz analog zum AND-Befehl
verwendet wird. In der Maske steht dabei eine Eins, falls das entsprechende Bit gesetzt werden
soll, eine Null, falls der Wert des Bits erhalten bleiben soll. Wollen wir beispielsweise die Bits 4
und 5 des A-Registers setzen, so schreiben wir

OR 00110000B ; Bits 4und 5
; des A-Registers setzen

Bei genauem Hinsehen erkennen wir, dal dies die Umwandlung binér codierter Dezimalzif-
fern in ihre ASCII-Darstellung bewirkt.

Wie der AND-Befehl fiir RES- und BIT-Befehle, so kann auch der OR-Befehl als Ersatz fir
den SET-Befehl benutzt werden. In der Maske triigt dabei genau das Bit den Wert Eins, das
gesetzt werden soll.

Das Invertieren von Bits geschieht mit dem Befehl XOR (exclusive or). Die Maske enthilt
fiir jedes Bit, das invertiert werden soll, eine Eins, fiir jedes Bit, dessen Wert erhalten bleiben
soll, eine Null. Zum Beispiel invertieren wir das Bit 7 des A-Registers durch den Befehl

XOR 10000000B ; Bit 7 des A-Registers
; invertieren

und realisieren damit die Negation fiir ganze Zahlen in Vorzeichen-/Betrag-Darstellung.

Aus der Verkniipfungstabelle der logischen QOperationen ersehen wir, da§ die Operationen
symmetrisch beziiglich der Reihenfolge der Operanden sind. Die Maske kann somit auch im
A-Register stehen, wihrend der zweite Operand den zu maskierenden Wert liefert (als direkten
Datenwert, Registerinhalt oder Speicherinhalt); das Ergebnis der Operation steht jedoch stets
im A-Register.

Fiir die simultane Invertierung aller Bits des A-Registers (1-Komplement) gibt es noch den
Befehl CPL (complement):

CPL ; 1-Komplement des A-Registers

Ein beliebter Programmiertrick besteht darin, statt des Befehls LD A,0 den Befehi XOR A zu
verwenden, da dieser einen um ein Byte kiirzeren Objekt-Code besitzt. Die beiden Befehle
unterscheiden sich aber beziiglich der Flags in ihrer Wirkung: Wahrend der LD-Befehl die
Flags nicht verdndert, werden bei allen logischen Befehlen die Flags folgendermaBen gesetzt:
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gesetzt, falls Bit 7 des Ergebnisses gesetzt
gesetzt, falls Ergebnis Null ist

gesetzt flir AND, riickgesetzt flir OR und XOR
gesetzt, falls Paritéit des Ergebnisses gerade ist
riickgesetzt

riickgesetzt

QzrEmN®

Die Paritét einer Bitfolge ist die Anzahl der darin vorkommenden Bits mit dem Wert 1. Die Pari-
tit kann man zur Datensicherung bei der Ubertragung von Daten ausnutzen (mehr dariiber im
Kapitel »Ein-/Ausgabe-Techniken«). Aus der Doppelfunktion des P-Flags als Paritéts-Flag
und als Uberlauf-Flag erkliren sich nun auch die merkwiirdigen Bezeichnungen PO (parity
odd) und PE (parity even), die wir bei den bedingten Spriingen kennengelernt haben.

Ein weiterer Trick besteht darin, statt des Befehls CP 0 einen der Befehle AND A oder OR A
zu verwenden. Das Null-Flag und das Vorzeichen-Flag werden dabei wie durch den CP-Befehl
gesetzt, Der Objekt-Code ist wieder um ein Byte kiirzer, auBerdem erkennen wir am Paritits-
Flag zusitzlich die Paritit.

Da bei allen logischen Befehlen das Ubertrag-Flag riickgesetzt wird, verwendet man statt
der uns bereits bekannten Befehlsfolge

SCF ; Uebertrag-Flag setzen
CCF ; Uebertrag-Flag loeschen

meist einen der Befehle AND A oder OR A, da diese in bezug auf das Ubertrag-Flag genauso
wirken, aber einen kiirzeren Objekt-Code ergeben. Der Inhalt des A-Registers bleibt dabei
erhalten, nicht jedoch die Zustidnde der tibrigen Flags.

Die beschriebenen Programmiertricks sollte man mit Vorsicht verwenden, da die Befehle in
ihrer Wirkung eben doch nicht genau iiberstimmen; am besten schreibt man erst einmal die
langeren, aber klareren Befehle ins Programm, um in einem spiteren Optimierlauf zu priifen,
ob sie gefahrlos durch die kiirzeren ersetzt werden kénnen. Aufjeden Fall miissen solche Opti-
mierungen genau dokumentiert werden!

Uberlege Dir sorgfiltig, warum die hier angegebenen Optimierungen wirken und welche
Nebeneffekte dabei auftreten! Sieh Dir auch einmal die Beschreibung der Befehle im Anhang
genau an!

Ubungen

1. Wandle durch Maskieren ASCII-codierte Dezimalziffern in ihre Binirdarstellung um.

2. Realisiere den absoluten Betrag flir ganze Zahlen in Vorzeichen-/Betrag-Darstellung durch
Maskieren.

3. Ersetze durch Maskieren ASCII-Buchstaben durch Kleinbuchstaben.



156 Bit-Manipulationen

4. Vertausche GroB- und Kleinbuchstaben durch Maskieren.
5. Vertausche ASCII-Codierung und Bindrcodierung von Dezimalziffern durch Maskieren.

6. Schreibe ein Programm, das wechselseitig die Umwandlung von ganzen 8-Bit-Zahlen in
Vorzeichen-/Betrag-Darstellung, 1-Komplement-Darstellung und 2-Komplement-Darstel-
lung vornimmt. Codiere dabei die auszufiihrende Funktion nach Belieben in einem Regi-
ster.

7. Modifiziere das Programm aus Aufgabe 6 so, daf} es fiir 16-Bit-Zahlen funktioniert.

12.5 Verschieben und Rotieren

Wir wollen als nichstes die Aufgabe 16sen, den héherwertigen Nibble eines Bytes zu isolieren.
Durch Maskieren kann zwar der niederwertige Nibble entfernt werden, die entstehende Gro3e
vom Typ »Byte« stellt jedoch - als ganze Zahl interpretiert - nicht die Binircodierung der
hoherwertigen Hex-Ziffer dar. Wir erreichen unser Ziel, indem wir den Inhalt des A-Registers
viermal nach rechts verschieben und dabei links jeweils eine Null nachziehen (Bit 7 soll dabei
ganzlinks stehen, Bit ) ganzrechts). Eine derartige Operation heiit »logische Rechts-Verschie-
bung; sie wird durch den Befehl SRL (shift right logically) realisiert. Die logische Rechts-Ver-
schiebung kann man sich folgendermaBen vorstellen:

0O —P 7 » O F‘CY

Operand
Bild 12.1. Logische Rechts-Verschiebung (SRL-Befehl)

Die geforderte Aufgabe 16sen wir also durch folgendes Programmstiick:

SRL A ; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
SRL A ; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
SRL A ; Inhalt des A-Registers um ein
; Bit logisch rechts-verschieben
SRL A ; Inhalt des A-Registers um ein

; Bit logisch rechts-verschieben

Der Objekt-Code lautet dabei:
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Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 CB 3F SRL A
0002 CB 3F SRL A
0004 CB 3F SRL A
00086 CB 3F SRL A

Als Nebeneffekt des SRL-Befehls wird der alte Inhalt von Bit 0 ins Carry-Flag ilibertragen. Als
Operand des SRL-Befehlsistjedes der Register A, B, C,D, E, H, L oder eine durch das HL-Regi-
ster indirekt adressierte Speicherzelle zulissig.

Wenn wir umgekehrt eine binér-codierte Hex-Ziffer in den héherwertigen Nibble eines
Bytes bringen wollen, so kénnen wir dazu den Befehl SLA (shift left arithmetically) benutzen,
der um ein Bit nach links verschiebt, rechts eine Null nachzieht und den alten Inhalt von Bit 7
ins Carry-Flag {ibertrdgt. Im Bild:

CY «— 7 «— 0 4— 0

Operand
Bild 12.2. Arithmetische Links-Verschiebung (SLA-Befehl)

Das entsprechende Programmstiick wiirde also lauten (diesmal wollen wir den Nibble im C-
Register aulbauen):

SLA C ; Inhalt des C-Registers

; um ein Bit

; arithmetisch links-verschieben
SLA o] ; Inhalt des C-Registers

; um ein Bit

; arithmetisch links-verschieben
SLA C ; Inhalt des C-Registers

; um ein Bit

; arithmetisch links-verschieben
SLA C ; Inhalt des C-Registers

;um ein Bit

; arithmetisch links-verschieben

Die Befehle SLA A und ADD A,A unterscheiden sich nur beziiglich ihrer Wirkung auf das

Uberlauf-Flag und das Hilfs-Ubertrag-Flag (siche Anhang A); sind wir am Zustand dieser bei-

den Flags nicht interessiert, so verwenden wir den kiirzeren und schnelleren ADD-Befehl.
Im Kapitel »ganze Zahlen« werden wir die »arithmetische Rechts-Verschiebung« benutzen,
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die sich von der logischen Rechts-Verschiebung dadurch unterscheidet, da3 der Zustand von
Bit 7 stets erhalten bleibt (fiir eine Begriindung siehe das angegebene Kapitel). Schematisch

lautet sie:

7 —» 0 —» CY

Operand
Bild 12.3. Arithmetische Rechts-Verschiebung (SRA-Befehl)

Die arithmetische Rechts-Verschiebung wird durch den Befehl SRA (shift right arithmetically)
realisiert, zum Beispiel fiir eine indirekt adressierte Speicherzelle:

SRA (HL) ; Inhalt der
; durch das HL-Register
; indirekt adressierten
; Speicherzelle um ein Bit
; arithmetisch rechts-verschieben

Das Zusammensetzen eines Bytes aus den beiden Nibbles erfolgt durch den OR-Befehl (wir
nehmen den einen Nibble im A-Register, den anderen im C-Register an):

OR C ; zwei Nibbles
; zu Byte zusammecensctzen

Wir hiitten auch den Befehl ADD A,C dazu verwenden koénnen. Der logische Befehl unter-
scheidet sich aber beziiglich der Wirkung auf die Flags; auBerdem ist das Zusammensetzen
dem Charakter nach keine arithmetische, sondern eine logische Operation.

Mit den beschriebenen Techniken konnen wir nun beliebige Ausschnitte aus einem Byte
isolieren beziehungsweise ein Byte aus verschiedenen Abschnitten zusammensetzen. Wollen
wir dasselbe mit einem Wort durchfiihren, so muf3 beim Verschieben zwischen den beiden
beteiligten 8-Bit-Registern ein Bit tibertragen werden. Mit den Verschiebe-Befehlen ist das
nicht moglich; wir bedienen uns deshalb der sogenannten Rotations-Befehle, der Austausch
eines Bits erfolgt {iber das Ubertrag-Flag.

Der Befehl RR (rotate right) verschiebt wie der SRA-Befehl und der SRL-Befehl um ein Bit
nach rechts, Bit 7 erhilt dabei aber den alten Wert des Ubertrag-Flags. Die Rechts-Rotation
sieht damit [olgendermalien aus:



Bit-Manipulationen 159

L}?—PO Cy

Operand

Bild 12.4. Rechts-Rotation (RR-Befehl)

Eine logische Rechts-Verschiebung des DE-Registers wiirde damit so aussehen:

SRL D ; D-Register
; logisch rechts-verschieben

RR B ; B-Register rechts-verschieben,
; dabei Bit O von D-Register
; uebernehmen

Genau betrachtet rotieren wir mit dem RR-Befehl eigentlich nicht das betreffende Register,
sondern eine Konkatenation des Ubertrag-Flags (als 1-Bit-Register interpretiert) mit dem Regi-
ster. Wir konnen dies formal durch den Konkatenations-Operator & darstellen, in der formalen
Beschreibungssprache lautet unser Beispiel:

D&CY<—0&<D>
E & CY<—-<CY> & <E>

D & CY steht hier fiir die Konkatenation von D7, Dg.... Dy, CY. Entsprechendes gilt fiir die ande-
ren Register.
Eine arithmetische Rechts-Verschiebung des HL-Registers realisieren wir durch

SRA I ; H-Register arithmetisch
; rechts-verschieben

RR L ; L-Register rechts-verschieben,
; dabei Bit O

; von H-Register uebernehmen
In der Beschreibungssprache entspricht dem

H & CY<— <H;> & <H>
L& CY<—<CY> & <L>

Die Links-Verschiebung eines Doppelregisters erhalten wir mit Hilfe des Befehils RL (rotate
left), der eine Links-Rotation der Konkatenation aus Carry-Flag und Register bewirkt. Als Bild
dargestelit:
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CY‘—-?‘—-—O‘J

Operand
Bild 12.5. Links-Rotation (RL-Befehl)
Zum Beispiel fiir das BC-Register:
SLA C ; C-Register links-verschieben
RL B ; B-Register links-verschieben,
; dabei Bit 7

; von C-Register uebernehmen
In der Beschreibungssprache ausgedriickt:

CY&C<—<C>&0
CY & B<—<B> & <CY>

Achte darauf, in welcher Reihenfolge die Register bearbeitet werden, und wie Verschiebenund
Rotieren ineinander greift.

Die Links-Verschiebung des HL-Registers fiihrt man meist mit dem kiirzeren und schnelle-
ren Befehl ADD HL,HL durch, der aber die Flags anders setzt.

Wollen wir statt der Konkatenation des Ubertrag-Flags mit einem Register das Register
allein nach rechts rotieren, so benutzen wir den Befehl RRC (rotate right circular); deralte Wert
von Bit 0 wird dabei ins Ubertrag-Flag kopiert. Bildlich dargestellt:

R

Operand
Bild 12.6. Zirkuldre Rechts-Rotation (RRC-Befehl)

Beispielsweise flir das E-Register:

RRC B ; B-Register zirkulaer
; rechts-rotieren

In der Beschreibungssprache lautet diese Operation:

E & CY <— <E¢> & <E>
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Entsprechend gibt es flir die zirkulédre Links-Rotation den Befehl RLC (rotate left circular), der
den alten Wert von Bit 7 ins Ubertrag-Flag bringt. Bildlich ausgedriickt:

=

Operand
Bild 12.7. Zirkuldre Links-Rotation (RLC-Befehl)

Am Beispiel des H-Registers:

RLC H ; H-Register zyklisch
; links rotieren

In der Beschreibungssprache ausgedriickt:
CY & H<— <H> & <H;>

Wie bei den Verschiebe-Befehlen kann auch bei den Rotations-Befehlen statt eines 8-Bit-
Hauptregisters (auB3er Flag-Register) eine durch das HL-Register indirekt adressierte Speicher-
zelle angegeben werden.

Zum Rotieren des A-Registers gibt es vier weitere Befehle, die im Prinzip durch die bereits
besprochenen Befehle realisiert werden kdnnten, die sich aber durch einen kiirzeren Objekt-
Code und eine kiirzere Ausfiihrungszeit sowie durch eine andere Behandlung der Flags von
diesen unterscheiden. Es sind dies:

RLA statt RL A
RRA statt RR A
RLCA statt RLCA
RRCA statt RRC A

Mit Hilfe dieser Befehle konnen wir das erste Beispiel dieses Unterkapitels - das Isolieren und
Rechts-Verschieben des hoherwertigen Nibbles eines Bytes - noch effizienter 16sen:

AND 11110000B ; niederwertigen Nibble
; ausblenden

RRCA ; hoeherwertigen Nibble
; rechts-verschieben

RRCA ; hoeherwertigen Nibble

; Fechts-verschieben
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RRCA

RRCA

Als Objekt-Code erhalten wir nun:

; hoeherwertigen Nibble

; rechts-verschieben

; hoeherwertigen Nibble

; rechts-verschieben

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 E6 FO AND 11110000B
0002 OF RRCA

0003 OF RRCA

0004 OF RRCA

0005 OF RRCA

Sehen Sie sich dieses Beispiel ganz genau an und lesen Sie erst weiter, wenn Sie es auch sicher

verstanden haben!

Weil das Arbeiten mit Nibbles so hiufig vorkommt (insbesondere deswegen, weil man mit
einem Nibble eine Dezimalziffer codieren kann, sogenannte BCD-Codierung), besitzt der Z80
zwei spezielle Befehle fiir das Rotieren von Nibbles. Dies sind die beiden Befehle RLD (rotate
left digit) und RRD (rotate right digit). Beide stellen eine zirkulire Rotation um vier Bits auf

dem Superregister A3 & A; & A; & Ag & (KHL>) dar.

Der RLD-Befehl rotiert dieses Superregister zirkuldr nach links, also

Bild 12.8. Zirkulire Links-Rotation von Nibbles (RLD-Befehl)

In der Beschreibungssprache lautet dies:

I

3 0

+

v

7 4

| 4

(HL)

A3 & A2 & A] & AO & (<HL>) <— <(<HL>)> & <A3> & <A2> & <A1> & <A0>

Der RRD-Befehl rotiert dagegen zirkuldr nach rechts:

Bild 12.9. Zirkuldre Rechts-Rotation von Nibbles (RRD-Befehl)

-

3 0

*

v |

v

(HL)
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Formal beschrieben:
(KHL>) & A3 & Ay & A1 & Ag<— <A3> & <Ap> & <A> & <Ag> & <(<KHL>)>

Wir werden diese beiden Befehle intensiv in den Kapiteln »Ganze Zahlen« und »Gleitpunkt-
Zahlen« benutzen.

Ubungen

1. Verwandle ein im A-Register stehendes Byte in zwei Nibbles und lege diese als ASCII-
codierte Hex-Ziffern im B-Register und C-Register ab.

2. Inden Registern D und E stehe je eine ASCII-codierte Hex-Ziffer. Setze im A-Register das
Byte zusammen, dessen hherwertiger Nibble im D-Register, und dessen niederwertiger
Nibble im E-Register codiert ist.

3. Wir fassen die Register B, C, D und E als 32-Bit-Superregister auf, das sich durch die
Konkatenation B & C & D & E ergibt. Schreibe je ein Programm fiir die arithmetische
Rechts-Verschiebung, arithmetische Links-Verschiebung und logische Rechts-Verschie-
bung dieses Superregisters.

4. Modifiziere die Programme aus Aufgabe 1und 2 so, daf statt des A-Registers eine durch das
HL-Register indirekt adressierte Speicherzelle benutzt wird.
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13
Schleifen

Schleifen sind Konstrukte zur wiederholten Abarbeitung von Programmstiicken. Eine Schleife
besteht stets aus zwei Teilen: der Schleifenkérper ist das zu wiederholende Programmstiick, die
Schleifensteuerung sorgt fiir den korrekten Ablauf des Vorgangs.

Wird bei Eintritt in die Schleife gepriift, ob der Schleifenkorper iiberhaupt ausgefiihrt wer-
den soll, so spricht man von einer abweisenden Schleife; bei einer annehmenden Schleife wird
der Schleifenk6rper dagegen stets mindestens einmal ausgeflihrt. AuBerdem kann eine
Schleife auch vor dem reguléren Ende der Abarbeitung verlassen werden; dies nennt man
einen Abbruch. Es gibt auch endlose Schleifen, das sind solche ohne Ende-Kriterium. Endlose
Schleifen kénnen nur durch Abbruch verlassen werden.

Eine Zéhlschleife ist eine Schleife mit einer fest vorgegebenen Anzahl von Durchliufen. Die
Anzahl der Durchléufe steuert eine ZzhlgroBe; wird diese nach jedem Durchlauf vermindert,
so spricht man von absteigender Zahlung, ansonsten von aufsteigender Zihlung. Fiir die auto-
matische Steuerung einer annehmenden absteigenden Zihlschleife mit dem B-Register als
ZihlgroBe besitzt der Z80 einen speziellen Befehl; alle anderen Formen von Schleifen muf der
Programmierer selbst steuern.

13.1 Die automatische Zihlschleife

Die automatische Zahlschleife des Z80 realisiert man mit Hilfe des Befehls DINZ, (decrement
and jump if not zero). Als ZahlgroBe dient das B-Register. Der DINZ-Befehl dekrementiert
(dasbedeutet: vermindert um 1) als erstes den Inhalt des B-Registers. Falls der neue Inhalt von
Null verschieden ist, erfolgt ein Sprung auf den Anfang des Schleifenkdrpers; der Sprung ist als
relativer Sprung wie im JR-Befehl ausgelegt. Die Sprungdistanz ist der einzige explizite Ope-
rand des DINZ-Befehls. Wie im JR-Befehl kann statt der Sprungdistanz einfach eine Marke
angegeben werden, die am Anfang des Schleifenkérpers definiert ist. Die Intention der auto-
matischen Zihlschleife kann formal folgendermaBen zum Ausdruck gebracht werden:
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wiederhole
Schleifenkérper
mit B-Register von Startwert bis 1 in Schritten von —1

Der DINZ-Befehl wird unmittelbar nach Abarbeitung des Schleifenkdrpers ausgefiihrt.

Der Startwert muf3 vor Ausfiihrung der Schieife ins B-Register gebracht werden. Die auto-
matische Zahlschleife ist eine annehmende Schleife, was zur Folge hat, dali der Startwert 0 als
Startwert 256 interpretiert wird (nach dem ersten Abarbeiten des Schleifenkdrpers wird das B-
Register dann auf 255 dekrementiert). Die ZahlgrBe kann auch im Schleifenkdrper verdndert
werden. Diese Technik ist bei der automatischen Zihlschleife aber hiufig ein Zeichen von
schlechtem Programmierstil; trotzdem sollten wir die automatische Zihlschleife korrekt so
beschreiben:

wiederhole
Schieifenkérper
B<—<B>-1
bis <B>=10

Alserstes Beispiel wollen wir eine (allerdings ineffiziente) Multiplikationsroutine programmie-
ren. Im B-Register und im C-Register stehe dazu je eine vorzeichenlose ganze Zahl. Diese bei-
den Zahlen sollen miteinander multipliziert werden, das Ergebnis soll ins HL-Register
gebracht werden. Wir 16sen das Problem durch sukzessive Addition. Als erstes bereiten wir die
Register flir die Addition vor; dann folgt die eigentliche Schleife. Dabei beachten wir, dafi der
Multiplikator 0 das Ergebnis 0 liefern muB. Der Algorithmus lautet formal:

HL <—-0
wenn <B>ungleich 0
dann DE <— <C>

wiederhole

HL <— <HL> + <DE>

mit B-Register von <B> bis 1 in Schritten von —1
Im FluBdiagramm ausgedriickt, Bild 13.1.

Das zugehorige Programm lautet:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
INC B ; Multiplikator auf
DEC B ; Inhalt Null testen
JP Z FERTIG ; Multiplikator ist Null,
; nichts zu tun
LD EC ; Multiplikand

LD DH ; D <— 0, das heisst
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HL-0

nein

DE-<C>

»o

h 4

HL— <HL>+<DE
B-—<B>-1

Bild 13.1. Flufidiagramm: Einfache Multiplikation
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; Multiplikand zu
; 18-Bit-Groesse erweitern
MULTT: ADD HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
DJNZ MULTI ; Multiplikator abwickeln
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Als Objekt-Code erhalten wir:
Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 210000 LD HL,0
0003 04 INC B
0004 05 DEC B
0005 CA 0D OO JP Z,FERTIG
0008 59 LD EC
0009 54 LD DH
000A 19 MULTTI: ADD HL.DE
000B 10FD DJNZ MULTI
000D 00 FERTIG: NOP

Die Befehle INC (increment) und DEC (decrement) fiir 8-Bit-Register entsprechen in diesem
Beispiel den bereits bekannten INC-und DEC-Befehlen fiir 16-Bit-Register. Allerdings beein-
flussen sie die Flags, wie Arithmetik-Befehle dies auch tun wiirden. Die aufeinanderfolgende
Ausfiihrung der Befehle INC und DEC fiir einen 8-Bit-Operanden ist ein beliebter Trick, um
das Null-Flag oder das Vorzeichen-Flag entsprechend dem Inhalt eines Registers oder einer
Speicherzelle zu setzen, ohne das A-Register zu benutzen; der Inhalt der angesprochenen
GrofBe bleibt bei dieser Operationsfolge erhalten, die sich im {ibrigen durch effizienten Objekt-
Code auszeichnet.

Die 8-Bit-INC- und DEC-Befehle gibt es fiir die Register A, B, C, D, E, H, L sowie fiir eine
durch das HL-Register indirekt adressierte Speicherzelle; sie setzen die Flags folgendermafen:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 3
gesetzt, falls Uberlauf auftrat
rlickgesetzt bei INC, gesetzt bei DEC
unveridndert

NZPODN®

Das B-Register kann in der automatischen Zahlschleife als Parameter flir den Schileifenkérper
dienen. Wir zeigen dazu, wie zu einer im B-Register stehenden positiven ganzen Zahl n die
Summe der Zahlen 1 bis n gebildet werden kann. Zuerst die Darstellung des Algorithmus als
FluBdiagramm:
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HL-0

HL—<HL>+<B>

:

B—<B>-1

Bild 13.2. Flupdiagramm: Berechnung der Summe von 1 bis n
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Das zugehorige Programm lautet:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen

LD D,H ; D <— 0: Vorbereitung, um
; B-Register zu einer 16-Bit-
; Groesse zu erweitern

SUMME: LD EB ; Summand ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
DJNZ SUMME ; Zahlen absteigend durchlaufen

Durch einen Trick kénnen wir die annehmende Zahlschleife auch in eine abweisende Zahl-
schleife umbauen. Dazu springen wir als erstes auf den DJNZ-Befehl, der dann entscheidet, ob
die Schleife iiberhaupt ausgefiihrt wird. Die ZdhlgroBe B muB dabei natiirlich um 1 groBer sein
als im Falle der annehmenden Schleife, da sie ja vor der ersten Ausfiihrung des Schleifenkor-
pers bereits einmal dekrementiert wird. Wir schreiben das erste Beispiel dieses Unterkapitels
als abweisende Schleife, was zur Folge hat, daB auch die Null als Multiplikator auftreten darf,
ohne daB dafiir eine Sonderbehandlung erforderlich wire. Im FluBdiagramm, Bild 13.3.

Als Programm erhalten wir:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
INC B ; Zaehlgroesse fuer abweisende
; Schleife um 1 erhoehen
LD E,C ; Multiplikand
LD DH ; D <— 0, das heisst
; Multiplikand zu
; 16-Bit-Groesse erweitern
JP TEST ; Schleife abweisend machen
MULTT: ADD HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
TEST: DJNZ MULTI ; Multiplikator abwickeln

Zum AbschluB prisentieren wir noch eine effiziente Multiplikations-Routine fiir zwei 8-Bit-
Operanden, die als vorzeichenlose ganze Zahlen gedeutet werden. Die Operanden sollen dabei
im C-Register und im E-Register angeliefert werden, das Ergebnis fallt im HL-Register an (das
Ergebnis benotigt ja eventuellmehrals 8 Bits). Der zugrunde liegende Algorithmus ist im Kapi-
tel »Sequenzen« beschrieben; jedoch sind diesmal beide Operanden variabel. Der Algorith-
mus als FluBdiagramm siehe Bild 13.4.

Das entsprechende Programm ist als automatische Zéhischleife formuliert:
LD HL,0 ; Akkumulator loeschen

LD DH ; Multiplikand zu 16-Bit-
; Groesse erweitern
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HL-0
B—<B>+1

_.f

B—<B>-

ja

nein

HL— <HL>+<C>

Bild 13.3. Flufdiagramm: Multiplikation mit abweisender Schieife
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HL—- 0
B -8

HL—2+ <HL>

h 4

C-Register
zyklisch
links-rotieren

HL— <HL>+<E>

B—<B>-1

Tigin

Bild 13.4. Flufsdiagramm: Effiziente Multiplikation
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LD B,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
MULTI: ADD HL,HL ; Akkumulator verdoppeln
RLC C ; hoechstes Bit des

; Multiplikators ins Uebertrag-

; Flag bringen, gleichzeilig

; Multiplikator links-rotieren
JP NC,NULL ; keine Addition erforderlich,

; wenn anstehendes Bit des

; Multiplikators O ist

ADD HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
NULL: DJNZ MULTI ; naechstes Bit des

; Multiplikators verarbeiten

Das angegebene Programm hat die angenehme Eigenschaft, daB nach Ausfiihrung der Multi-
plikation beide Operanden ihren urspriinglichen Wert besitzen.

Ubungen

1. Schreibe ein Programmstiick, das eine Maske zum Setzen von Bit n einer 8-Bit-GroBe
berechnet (siehe dazu Unterkapitel 12.4). Die Zahl n stehe dabei im C-Register.

2. Schreibe ein Programmstiick, das den Inhalt des DE-Registers um n Bits zirkulir rechts
roticrt. Dic Zahl n stehe dabei im A-Register.

3. Modifiziere das letzte Programm dieses Untcrkapitcls so, daf} zwei ganze Zahlen in 2-Kom-
plement-Darstellung multipliziert werden kénnen.

13.2 Selbstgesteuerte annehmende Zihlschleifen

Alle selbstgesteuerten, das heifit vom Programmierer selbst gesteuerten, Schleifen arbeiten
mit Sprung-Befehlen. Bei der annehmenden absteigenden Zihlschleife wird nach Abarbei-
tung des Schleifenkdrpers eine Z4hlgréBe um einen bestimmten Wert (derimallgemeinen von
1 verschieden ist) vermindert; wird dabei ein vorgegebener Endwert unterschritten, so termi-
niert die Schleife. Ansonsten erfolgt ein Sprung auf den Anfang des Schleifenkdrpers. Die sym-
bolische Form lautet:

wiederhole
Schleifenkorper
mit Schleifenzihler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite
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Die Schrittweite ist hier negativ, derjeweils nichste Wert des Schleifenzihlers ergibt sich durch
Addition der Schrittweite zum bisherigen Wert des Schieifenzihlers. Der Schleifenzéihler kann
in einem Register, in der Konkatenation mehrerer Register oder im Speicher stehen.

Wir betrachten folgendes Beispiel: Der Speicherbereich 3000H bis 4FFFH soll mit Nullen
{iberschrieben werden. In allgemeiner Form lautet der Algorithmus:

Zeiger — Anfangs-
adresse des
Speicherbereichs
Zishler — Lange des
Speicherbereichs

(< Zeiger>)—0

I

Zeiger — <Zeiger>
+1

Zshler — <Zahler>
-1

<Zahler>=0?

Bild 13.5. Flupdiagramm: Uberschreiben eines Speicherbereichs
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Wir verwenden das BC-Register als ZihlgroBe, das HL-Register als AdreB-Register:

LD HIL,3000H ; Zeiger auf Speicherbereich
LD BC,5000H~3000H ; Laenge des Speicherbereichs
FUELL: LD (HL),0 ; Speicherzelle fuellen

INC HIL ; auf naechste Speicherzelle

; Zeigen
DEC BC ; Schrittweite zu Zaehler

; addieren
LD AB ; Test auf <BC>= 0 vorbereiten
OR C ; das Null-Flag ist jetzt genau

; dann gesetzt, wenn <BC>=0Q
JP NZ,FUELL ; Zaehler ungleich Null,

; zum Schleifenanfang springen

Wir sehen hier, daB8 das Endkriterium fiir 16-Bit-Z#hlgroBen komplizierter aufgebaut ist als fiir
8-Bit-GroBen. Derangewandte Test auf<BC>= 0 ist eine gebriuchliche Methode fiir GroBen,
die sich liber mehrere Register verteilen. Wenn wir zum Beispiel priifen wollen, ob die Register
D, E, H, L allesamt Null enthalten, so schreiben wir:

LD AD
OR E
OR H
OR L

Enthalten alle Register den Wert Null, so auch das A-Register; damit ist auch das Null-Flag
gesetzt und kann getestet werden. Ist jedoch der Inhalt mindestens eines Registers von Null
verschieden, so ist auch der Inhalt des A-Registers von Null verschieden, das Null-Flag also
gelbscht.

Genauso konnen wir auch cine Folge von Speicherzellen darauf teslen, ob alle den Wert Null
enthalten. Wollen wir beispielsweise die drei Speicherzellen mit den Adressen 468AH, 468BH
und 468CH priifen, so lautet das entsprechende Programmstiick:

LD HL,468AH ;Daten-Adress-Register mit
; erster Adresse laden

LD A,(HL) ; Test vorbereiten

INC HL ; auf zweiten Wert zeigen

OR (HL) ; zweiten Wert verknuepfen

INC HL ; auf dritten Wert zeigen

OR (HL) ; dritten Wert verknuepfen

Im allgemeinen werden wir auch andere Schrittweiten und Endwerte beriicksichtigen miissen.
Seien zum Beispiel m und n zwei ganze Zahlen mit 2 < m < n. Wir wollen nun die Summe der
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Zahlen n, n—3, n—6, ... berechnen, wobei keiner der Summanden kleiner als m sein soll. Wir
nehmen an, daf3 m im C-Register steht, n im B-Register. Das A-Register benutzen wir als Zihl-
grofe und bilden die Summe im HL-Register nach folgender Vorschrift:

HL<-0
wiederhole
HL <— <HL>+ <A>
mit A von <B> bhis <C> in Schritten von —3

In allgemeiner Form als FluBdiagramm formuliert, Bild 13.6.

Zur Realisierung der Schrittweite —3 vermindern wir nach jedem Schleifendurchlauf die Zzhl-
grofe um 3. Wird diese dabei kleiner als der Endwert, so terminiert die Schleife:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
LD DH ;D<—0
LD AB ; Zaehlgroesse mit Startwert
; laden
ADD: LD BA ; Summand ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
SUB 3 ; Schrittweite zu Zaehler
; addieren
CcP C ; mit Endwert vergleichen
JP NC,ADD ; zum Schleifenanfang springen,

; falls Zaehlgroesse nicht
; kleiner als Endwert

Vorsicht bei diesen Tests auf das Ende einer Schleife, es schleichen sich hier leicht Fehler ein!
Uberlege Dir, was zum Beispiel fiir die unzuliissigen Parameter m=1und n=4 passieren wiirde!

Die annehmende aufsteigende Zahlschleife unterscheidet sich in der symbolischen Form
nicht von der annehmenden absteigenden Zihlschleife: Nach Abarbeitung des Schleifenkor-
pers wird die Zihlgroe um die Schrittweite erhoht; wird dabei der Endwert iiberschritten, so
terminiert die Schieife. Die Schrittweite ist hier positiv. Die Realisierung der annehmenden
aufsteigenden Zihlschleife erfolgt analog zur annehmenden absteigenden Zihlschleife. Wir
wollen das erste Beispiel dieses Unterkapitels noch einmal aufgreifen und dabei das BC-Regi-
ster als AdreB-Register und als ZihlgréBe zugleich verwenden. Zuerst das FluBdiagramm mit
dem allgemeinen Verfahren (siehe Bild 13.7.).

Das entsprechende Programm lautet:

LD BC,3000H ; Zeiger auf Speicherbereich
FUELL: XOR A ; ein Programmiertrick:
; A-Register mit Null laden
; und Uebertrag-Flag loeschen
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Akkumulator —0
Zahler — Startwert

Akkumulator —

< Akkumulator >
+ < Z&hler >

:

Zahler — <Zahler> +
< Schrittweite >

<Z&hler>
< Endwert?

Bild 13.6. FluBdiagramm: Summenbildung mit absteigender Zihlschlejfe
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| Start }

Zeiger —
Anfangsadresse
des
Speicherbereichs

(< Zeiger>)~—0

I

Zeiger— < Zeiger >
+1

<Zeiger>
> Endadresse?

Bild 13.7. Flu3diagramm: Uberschreiben eines Speicherbereichs
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LD (BO),A ; Speicher mit Null fuellen
INC BC ; Zeiger beziehungsweise
; Zaehler erhoehen
LD HL,AFFFH ;Ende des Speicherbereichs
SBC HI..BC ; auf Ende der Schleife testen
JP NC,FUELL ;zum Schleifenanfang springen,
; falls Endwert noch nicht
; ueberschritten

Die annehmenden Zihischleifen entsprechen lbrigens den FOR-Schleifen in den héheren
Programmiersprachen FORTRAN und BASIC.

Ubungen

1. Berechne die Summe der ganzen Zahlen von 4 bis 17.

2. Berechne die Summe der ungeraden Zahlen zwischen 0 und 30.

3. Fiille jede zweite Speicherzelle des Bereichs 51A6H-5242H mit dem Wert FFH, wobei die
erste gefiilite Speicherzelle die Adresse 51A7H besitzen soll.

4. Fir mathematisch Vorgebildete! Berechne folgende Summe:
D>
i=1 i=1

5. Realisiere das erstc Beispiel dieses Unterkapitels mil Hille einer ZihlgroBe, die im Speicher
untergebracht ist.

13.3 Selbstgesteuerte abweisende Ziihlschleifen

Eine selbstgesteuerte abweisende Zihlschleife funktioniert dhnlich wie eine selbstgesteuerte
annehmende Zihischleife, jedoch wird zu Anfang gepriift, ob die Schleife iiberhaupt aus-
gefihrt werden soll. Eine absteigende selbstgesteuerte abweisende Zihlschieife besitzt fol-
gende Formalisierung (das Zeichen >= steht fiir »gréBer oder gleich«):

wenn Startwert >= Endwert
dann wiederhole
Schleifenkérper

mit Schleifenzihler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite
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Die Schrittweite ist dabei negativ. Das Programmstiick zum Testen des Endkriteriums steht
normalerweise am Anfang der Schleife, also vor dem Schleifenkdrper. Esist aber auch moglich,
die Schleife als annehmende Schleife zu modellieren und als erstes auf das Ende dieser Schleife
7u springen,; der Startwert muf dann eventuell vorher um den Betrag der Schrittweite erh6ht
werden (ndmlich wenn wir auf das Programmstiick springen, das den neuen Wert des Zahlers
berechnet). Wir sehen uns beide Varianten an einem Beispiel an:

Es seien m und n zwei positive gerade Zahlen. Wir wollen nun alle geraden Zahlen aufsum-
mieren, die nicht gréBer als n und nicht kleiner als m sind. Dabei kann auch der Fall n< m auf-
treten, in dem {iber eine leere Menge summiert wird. Wir nehmen an, daB mim B-Register und
n im C-Register iibergeben wird. Die Summe soll im HL-Register gebildet werden.

Das allgemeine Verfahren lautet siehe Bild 13.8.

Wir setzen zuerst das Endkriterium vor den Schleifenkdrper:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
LD DH ;D<—0
LD AC ; Startwert in Zaehler
; uebertragen
ADD: CP B ; auf Zaehler < m testen
JP C,FERTIG ;Zaehler<im,
; Schleife terminiert
LD EA ; Summand ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
SUB 2 ; Schrittweite zu Zaehler
; addieren
JP ADD ; zum Schleifenanfang springen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

Alternativ dazu steht die Variante mit Einsprung in die Schieile:

LD HL,O ; Akkumulator loeschen
LD DH ;D<—0
LD AC ; Startwert in Zaehler
; uebertragen
JP EINSPR ; in Schleife einspringen
ADD: LD E,A ; Summand ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
SUB 2 ; Schrittweite zu Zaehler
; addieren
EINSPR: CP B ; auf Zaehler < m testen
JP NC,ADD ; Zaehler >=1n,

; zum Schleifenanfang springen
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Akkumulator —O
Z&hler — Startwert

< Zahler>
> Endwert?

Akkumulator —
< Akkumutator > +
< Zahler>

I

Zihler — <Z#hler> +
Schrittweite

Bild 13.8. FluBdiagramm: Summe von geraden Zahlen berechnen
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FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach
; Verlassen der Schleife

Die aufsteigende selbstgesteuerte abweisende Zihlschleife kann formal folgendermaBen dar-
gestellt werden (das Zeichen <= steht dabei flr »kleiner oder gleich«):

wenn Startwert <= Endwert
dann wiederhole
Schieifenk6rper
mit Schleifenzihler von Startwert bis Endwert in Schritten von Schrittweite

Die Schrittweite ist hier positiv. Wir schreiben das vorhergehende Beispiel als aufsteigende
selbstgesteuerte abweisende Zihlschleife. Im FluBdiagramm, Bild 13.9.

Wir beachten dabei, daB die Schleife genau dann terminiert, wenn die Z&hlgroBe groBer als n
ist; ist n= 254, so kann die Z&hlgroRe (in diesem Beispiel) in einem 8-Bit-Register nicht grofler
als n werden, da modulo 256 reduziert wird. Wir miissen deshalb zusitzlich priifen, ob beim
Inkrementieren der ZahlgroBe ein Ubertrag eingetreten ist:

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
1D DH :D<—0
LD AB ; Startwert in Zaehler
; uebertragen
ADD CP C ; auf Zaehler >n testen
JP C,KOERP ; Zashler < n, Schleifenkoerper
; wird ausgefuehrt
JP NZ FERTIG ;Zaehler>n,
; Schleife terminiert
KOERP: LD EA ; Summand ins DE-Reglster bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
ADD AR ; Schrittweite zu Zaehler
; addieren
JP NC,ADD ; Zaehler < 256,
; Schleife fortsetzen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

Das Endkriterium dieser Schleife ist zicmlich kompliziert; es besteht aus drei Befehlen, die auf
Schleifenanfang und Schleifenende verteilt sind: Eine Priifung, ob der Schieifenzéhler infolge
Ubertrags logisch groBer als n ist, obwohl die Zihlgrofe kleiner als n ist; eine Priifung, ob der
Schleifenzihler kleiner als n ist; und eine Priifung, ob der Schleifenzihler gleich n ist.

In der Einsprung-Variante lautet das Programm:
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Akkumulator —O
Zahler — Startwert

< Zahler>
> Endwert?

Akkumulator —
< Akkumulator > +
< Z&hler >

I

Zahler — < Zahler> +
Schrittweite

Bild 13.9. Flufidiagramm: Summation als aufsteigende Zdihlschleife



184 Schleifen

LD HL,0 ; Akkurmnulator loeschen
LD DH ;D<—0
LD AB ; Startwert in Zaehler
; uebertragen
JP EINSPR ; in Schleife einspringen
ADD: LD E,A ; Summand ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Summand zu Akkumulator addieren
ADD AR ; Schrittweite zu Zaehler
; addieren
JP C,FERTIG ;Zaehler >=256>n
EINSPR: CP C ; auf Zaehler >n testen
JP C,ADD ; Zaehler <n,
; zum Schleifenanfang springen
JP Z,ADD ; Zaehler=n,
; zum Schleifenanfang springen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach
; Verlassen der Schleife

Die abweisenden Zihlschleifen entsprechen den FOR-Schleifen in den hheren Programmier-
sprachen PASCAL und ALGOL.

Ubungen
1. Schreibe ein Programm, das die Summe aller ganzen Zahlen zwischen m und n berechnet.

2. Schreibe ein Programm, das die Summe aller durch drei teilbaren positiven Zahlen berech-
net, die nicht grofer als eine vorgegebene Zahl n sind.

13.4 Annehmende Schleifen mit allgemeiner Bedingung

Im letzten Beispiel war das Terminierungskriterium relativ kompliziert gestaltet, was die Struk-
tur der Zihlschleife schon weitgehend verschleierte. In der Tat ist eine Zdhlschleife auf Assem-
blerebene nur ein Spezialfall einer Schleife mit allgemeiner Bedingung. Die Bedingung gibt an,
wann die Schleife terminieren soll. Wie schon bei den Zihlschleifen gibt es auch hier anneh-
mende Schleifen, deren Schleifenkdrper stets mindestens einmal durchlaufen wird, und abwei-
sende Schicifen, bei denen das Terminierungskriterium angibt, ob die Schleife tiberhaupt
betreten wird. Wir behandeln zuerst ein Beispiel fiir eine annehmende Schleife mit allgemeiner
Bedingung (das Terminierungskriterium steht am Ende der Schleife):

Die sogenannten Fibonacci-Zahlen bilden eine unendliche Folge natiirlicher Zahlen f; mit
folgendem Bildungsgesetz:
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b

fipr="16+fi; firi>0.

Wir wollen nun die Folge der Fibonacci-Zahlen soweit berechnen, bis wir auf eine Zahl groBer
als 1000 treffen. Die Zahlen f; bezichungsweise f,_; wollen wir im DE-Register bezichungs-
weise BC-Register aufbewahren, das neue Folgenglied berechnen wir im HL-Register. Das
Endergebnis wird im DE-Register stehen. Zusitzlich zur Berechnung der gewiinschten Fibo-
nacci-Zahl t; wollen wir auch deren Index i bestimmen und im A-Register abliefern. Unser
Algorithmus sieht formal so aus:

A<—-1 ; Index i
BC<-1 fig=f=1
DE<-1 ;i=fi=1
wiederhole
A<—<A>+1 ; Index der néchsten
; Zu berechnenden Zahl
HL <— <BC> + <DE> ;f1=f+f_;
BC <— <DE> ; neues f;_; = altes f;
DE <-— <HL> ; neues fj = altes £ |
bis <DE> > 1000 ; fi > 1000

Im FluBdiagramm stellt sich das folgendermaBen dar, siehe Bild 13.10.

Das zugehérige Programm lautet:

LD BC,1 s fici=1f=1
LD D,B ;i D<=0
LD E,C ;BE<—1,fi=1f1=1
LD AC ;A<—1,Indexi
FIBO: INC A ; Index der naechsten
; zu berechnenden Zahl
LD HB ; direktes Addieren von
LD L,C ; BCund DE geht nicht
ADD HL,DE i1 =1fi+fi
LD B,D ; BC<—<DE>
LD C,E ;neues fi_; = altes fj
LD DH ; DE <— <HL>
LD H,L ; neues fj = altes fj;
LD HL,1000 ; Schranke fuer fj
OR A ; ein Trick: CY <—0
SBC HL,DE ; auf fi > 1000 testen
JP NC,FIBO ; fi <= 1000,

; zZum Schleifenanfang springen
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i -1
f -1
g ~1

i —<i>+1
h —<f>+<g>

I

f —<g>

nein

<g>1000?

Bild 13.10. FluBdiagramm: Berechnung von Fibonacci-Zahlen
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Die annehmenden Schleifen mit allgemeiner Bedingung entsprechen den REPEAT-Schleifen
der héheren Programmiersprache PASCAL.

Ubungen

1. Schreibe ein Programm, das einen bestimmten Speicherbereich aufwirts durchsucht, bis
ein vom Leerzeichen verschiedenes Zeichen auftaucht (das erste Zeichen des Speicherbe-
reichs soll dabei nicht angeschaut werden).

2. Berechne zu einer positiven ganzen Zahl x den Exponenten i, fiir den 31 <= x < 3i+! gilt.

13.5 Abweisende Schleifen mit allgemeiner Bedingung

Wie wir bei den Zahlschieifen gesehen haben, kann eine abweisende Schieife durch Einsprung
in eine annehmende Schleife oder durch Vorziehen des Terminierungskriteriums vor den
Schleifenkdrper realisiert werden. Wir betrachten folgendes Beispiel:

Wir wollen den Inhalt des HL-Registers solange zyklisch rechts-rotieren, bis Bit 0 des HL-
Registers (also Bit 0 des L-Registers) gesetzt ist. Dabei soll aber héchstens n mal rotiert werden
(dies ist sinnvoll, falls man weif3, daB der Inhalt des HL-Registers kieiner als 2°* 1 ist; insbeson-
dere gilt dies natiirlich fiir n=15). Die Anzahl der Verschiebungen wollen wir im E-Register
festhalten. Die Zahl n erwarten wir im A-Register.

Im Flu3diagramm stellt sich das Verfahren folgendermaBen dar, siche Bild 13.11.

Wir setzen in unserem Programm die Terminierungsbedingung an den Anfang der Schicife:

LD E,0 ; Zashler initialisicren
VERSCH: BIT oL ; Bit O des HL-Registers testen
JP NZ,FERTIG ;Bit O gesetazt,
; Schleife terminiert
CP E ; Zahl der Verschiebungen pruefen
JP Z,FERTIG ;n mal rotiert,
; Schleife terminiert
SRL H ; wir benutzen die Tatsache, dass
RR L ; Bit 7 des H-Registers den alten

; Wert von Bit O des L-Registers
; erhalten soll; dieser war Null

INC B ; Anzahl der Verschiebungen
; wurde um 1 erhoeht
JP VERSCH ; zum Schleifenanfang springen
FERTIG: NOP ; Portsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife
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E-O

HL-Register
rechts-rotieren
E—~ <E>+1

Bild 13.11. Flufsdiagramm: Normalisieren des HL-Registers

Ob Bit 0 des HL-Registers nun geselzL ist (oder ob dagegen die Schleife nach n Schritten termi-
nierte, ohne daB Bit 0 des HL-Registers gesetzt war), erkennen wir nach Beendigung der
Schleife am Zustand des Null-Flags, das genau dann geloscht ist, wenn Bit 0 des HL-Registers
gesetzt ist.

Um das Beispiel etwas interessanter zu gestalten, bringen wir noch eine Variante mit Ein-
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sprung in die Schleife, wobei Gebrauch vom DINZ-Befehl gemacht wird. Zunichst das Flug-

diagramm:

HL-Reg|§ter B — <A>+1
rechts-rotieren E -0
E—<E>+1
ja
nein
B —<B>-

nein

Bild 13.12. FluBdiagramm: Normalisieren mit dem DINZ-Befehl
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Hier das zugehorige Programm:

LD B,A ; Maximalzahl der Verschiebungen
INC B ; Anpassung wegen DJNZ-Befehl
LD E0 ; Zaehler initialisieren
JP EINSPR ; in Schleife einspringen

VERSCH: SRL H ; wir benutzen die Tatsache, dass
RR L ; Bit 7 des H-Registers den alten

; Wert von Bit O des L-Registers
; erhalten soll; dieser war Null

INGC E ; Anzahl der Verschiebungen
; wurde um 1 erhoeht
EINSPR: BIT o,L ; Bit O des HL.-Registers testen
JP NZ,FERTIG ;Bit O gesetzt,
; Schleife terminiert
DJNZ VERSCH ; zum Schleifenanfang springen,
; falls noch nicht Maximalzahl
; von Verschiebungen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife
Studieren Sie die beiden Programme, bis Sie sie in allen Einzelheiten genau verstanden haben!
Die abweisenden Schleifen mit allgemeiner Bedingung entsprechen den WHILE-Schleifen
in der hoheren Programmiersprache PASCAL.
Ubungen

1. Sehen Sie sich das letzte Programm dieses Unterkapitels nochmals an! Was kénnen Sie am
Zustand des Null-Flags erkennen?

2. Verschiebe den Inhalt des A-Registers so lange nach links, bis er groBer als der Inhalt des
C-Registers geworden ist.

3. Durchsuche einen Speicherbereich abwirts bis zum Zeichen ’¥’,

13.6 Endlose Schleifen

Eine Schleife mit allgemeiner Bedingung wird verlassen, wenn das Terminierungskriterium
erfullt ist. Nun ist es auch mdglich, ein prinzipiell unerfiillbares Kriterium vorzugeben; es ent-
steht eine Schleife, die niemals terminiert, eine endlose Schleife (das Kriterium kann man dann
auch weglassen).
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Endlose Schleifen werden benétigt, wenn ein Proze3 immer wieder ohne Einschrinkungen
ablaufen soll. Nehmen wir zum Beispiel ein Betriebssystem, das nach der Initialisierung in
ununterbrochener Folge die Benutzereingaben nach Kommandos absucht und diese ausfiihrt,
bis der Rechner ausgeschaltet wird. Oder eine elektronische Uhr. Oder einen vom Computer
gesteuerten Regelmechanismus fiir eine Heizanlage.

Wiihrend der Schleifenkorper einer endlosen Schleife beliebig kompliziert sein kann,
besteht die Schleifensleuerung nur aus einem an den Schleifenkorper anschliel3enden Sprung
auf den Anfang des Schleifenkérpers:

A 4

Schleifen-
kérper

Bild 13.13. FlupBdiagramm: Endlose Schleife
Das Programm stellen wir uns etwa so vor:

ENDLOS: ; Schleifenkoerper, zum Beispiel:
; Lies von der Tastatur
; fortlaufend Zeichen ein und
; verarbeite die dadurch
; dargestellten Kommandos

JP ENDLOS ; Schleifensteuerung:
; 8Sprung zum Schleifenanfang
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13.7 Abbruch von Schleifen

Wir haben uns bisher auf Schleifen beschrinkt, die nur dadurch verlassen werden konnten, daf3
vor beziehungsweise nach Abarbeitung des Schleifenkdrpers ein Terminierungskriterium aus-
gewertet wurde. Vielfach kommt es jedoch beim Abarbeiten des Schleifenkdrpers zu Ausnah-
mesituationen, die das sofortige Verlassen der Schleife - einen Abbruch - wiinschenswert
erscheinen lassen. Wir realisieren dies durch einen entsprechenden Sprung aus dem Schieifen-
korper heraus hinter das Schleifenende.

Wir wollen beispielsweise mit Hilfe einer abweisenden Schleife einen Speicherbereich fort-
laufend durchsuchen, bis wir ein bestimmtes Zeichen gefunden haben, oder dabei - ohne das
Zeichen zu finden - das Ende des Speicherbereichs tiberschritten haben. Die Anfangsadresse
des Speicherbereichs stehe im HL-Register, die Endadresse im DE-Register. Das Zeichen
bekommen wir im A-Register geliefert. Unser Terminierungskriterium (néchste Adresse >
Endadresse) setzen wir an den Anfang der Schleife. Ein Abbruch erfolgt, falls wir das
gewiinschte Zeichen im Speicher gefunden haben. Das allgemeine Verfahren lautet:

{ Start
A

Zeiger —
Anfangsadresse

Lt

Ager > ja
ndudrrﬁ/

<(<Zeiger>)>
=Testzaichen?

Zeiger — < Zeiger >
+1

Bild 13.14. FluBdiagramm: Speicherbereich absuchen
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Als Programm erhalten wir:

SUCHE: LD BH ; HL-Register
LD C,L ; sichern
OR A ;CY<—0
SBC HL,DE ; naechste Adresse gegen
; Bndadresse testen
JP C,VERGL ; haechste Adresse < Endadressc,
; Schleife fortsetzen
JP NZ,FERTIG ;naechste Adresse >Endadresse,
; Schleife terminiert
VERGL: LD HB ; HL-Register
LD L,C ; wiederherstellen
CP (HL) ; Zeichen im Speicher mit
; Testzeichen vergleichen
JP Z,FERTIG ; Abbruch der Schleife, da
; 8ewuenschtes Zeichen gefunden
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
JP SUCHE ; zum Schleifenanfang springen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt nach

; Verlassen der Schleife

Am Zustand des Null-Flags kénnen wir iibrigens erkennen, ob wir das gewiinschte Zeichen
gefunden haben (wie?).

Das Fehlen eines expliziten Konstrukts fiir den Abbruch von Schieifen ist einer der groBen
Mingel vieler hoherer Programmiersprachen (ALGOL, PASCAL, BASIC). Wer sich fiir
Abbruch-Konstrukte in héheren Programmiersprachen interessiert, kann sich als Beispiel das
EXIT-Konstrukt der Sprache muSIMP (einer LISP-Variante) ansehen.

Wir haben nun einige Formen von Schleifen kennengelernt, die eine ziemlich klare Ablauf-
struktur besitzen. In der Regel kommt man damit auch aus. Allerdings ist es unter Umstinden
moglich, durch Kombination der vorgestellten Schleifentypen optimalere Programme zu
erhalten. Darauf soll an dieser Stelle aber nicht weiter eingegangen werden.

Ubungen

1. Im letzten Beispielprogramm muBten wir in das Uberpriifen der Bedingung »néichste
Adresse >Endadresse« zwei Sprungbefehle investieren. Uberlegen Sie sich Modifikationen
des Programms, die den zweiten Sprungbefehl iiberfliissig machen.

2. Multipliziere zwei vorzeichenlose ganze 8-Bit-Zahlen; brich dabei ab, falls das Ergebnis
nicht als 8-Bit-Grée darstellbar ist.

3. Berechne zu einer positiven ganzen Zahl i die Potenz 2'; brich ab, wenn das Ergebnis nicht
mit 16 Bits darstellbar ist.



194  Schleifen




Felder 195

14
Felder

Ein (eindimensionales) Feld ist eine fortlaufend indizierte Menge von Datenwerten gleichen
Typs (zum Beispiel vom Typ Byte, Wort, Bit, Nibble); ein Feld von Zahlen kénnen wir uns als
Vektor vorstellen. Die Indizes sind ganze Zahlen. Es gibt einen kleinsten Index iy und einen
groBten Index iy, Jedem Index im Bereich iy bis i, ist ein Feldelement zugeordnet.

141 Implementierung von Feldern

Wir nehmen stets an (was in der Praxis fastimmer stimmt), daB alle Feldelementc liickenlos im
Speicher untergebracht sind. Wir beginnen zunichst mit Feldern, deren Elemente jeweils ein
oder mehrere Bytes belegen (eine glatt durch 8 teilbare Anzahl von Bits). Ist »L« die Linge
eines einzelnen Feldelements, so benotigt das ganze Feld (i,—iy+1) * »L« Bytes Speicherplatz.
Tfilir ein uninitialisiertes Feld stellen wir diesen durch die DEFS-Pseudo-Operation bereit, zum
Beispiel flir ein Feld von Worten mit dem Indexbereich 0 bis 4

IU EQU 0 ; Kleinster Index

10 EQU 4 ; groesster Index
LAENGE EQU P3 ; Laenge eines Elements
WFELD: DEFS (I0-TU+1)*LAENGE ; uninitialisiertes Feld

; von Worten reservieren

Wollen wir cin initialisiertes Feld schaffen, so schreiben wir die Elemente mittels der Pseudo-
Operationen DEFB und DEFW hintereinander auf; in Fortsetzung des Beispiels also:

WFELD: DEFW 19738 ; erstes Feldelement
DEFW 7895 ; Zweites Feldelement
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DEFW —3396 ; drittes Feldelement
DEFW 12987 ; viertes Feldelement
DEFW 24745 ; fuenftes Feldelement

Sind die Feldelemente weder Bytes noch Worte, so setzt sich die Vereinbarung eines Elements
aus mehreren Pseudo-Operationen zusammen, also zum Beispiel fiir ein 4elementiges Feld,
dessen Elemente je 3 Bytes belegen:

FELDS3: DEFB 22H ; erstes Feldelement
DEFB 45H
DEFB 8AH
DEFB OAH ; zweites Feldelement
DEFB 19H
DEFB OCTH
DEFB 31H ; drittes Feldelement
DEFB 86H
DEFB 73H
DEFB 00H ; viertes Feldelement
DEFB 1FH
DEFB _7H

Fiir Zeichen und Zeichenketten verwenden wir die Pseudo-Operationen DEFB beziehungs-
weise DEFM.

Belegen die Elemente eines Felds je »L«Bits und ist »L«nicht glatt durch 8 teilbar, so gibt es
zwei Moglichkeiten: Entweder verschenkt man pro Element einige Bits und teilt jedem Ele-
ment so viele Bytes zu wie zur Aufnahme von »L« Bits bendtigt werden; die Darstellung des
Felds geschieht dann wie oben beschrieben. Oder man fait den Speicherals eine Folge von Bits
auf und teilt jedem Element genau »L« Bits Speicherplatz zu; die Grenzen der Feldelemente
fallen dann nicht immer mit den Grenzen von Bytes zusammen. Wir betrachten in Zukunft nur
diesen zweiten Fall. Als gesamten Speicherplatz des Felds wiihlt man die kleinste Anzahl von
Bytes, die zur Aufnahme von (i,—i,+1) * »L« Bits notwendig sind. Beispielsweise vereinbart
man ein uninitialisiertes Feld von 17 Nibbles mittels

NFELD: DEFS 9 ; Feld mit 17 Nibbles reservieren
und ein Bit-Feld mit 116 Elementen mittels
BFELD: DEFS 15 ; Feld mit 118 Bits reservieren

Initialisierte Felder dieser Art werden wieder mit DEFB und DEFW vereinbart, also zum Bei-
spiel fur den Nibble-Vektor (4,7,9,A,F):

NVEK: DEFB 74H ; Initialisiertes Feld
DEFB OA9H ; mit B Nibbles
DEFB OFH ; vereinbaren
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Achte darauf, wie die einzelnen Elemente als hoherwertige und niederwertige Anteile von
Bytes plaziert werden!

Bisher haben wir stets iiber eindimensionale Felder gesprochen. Es gibt jedoch auch mehr-
dimensionale Felder, zum Beispiel stellt man eine Matrix durch ein zweidimensionales Feld
dar. Mehrdimensionale Felder werden durch ein Index-Tupel indiziert, zum Beispiel durch
das Paar (i,j) oder das Tripel (i,j,k). Ist d die Dimension des Felds, so enthilt jedes Index-Tupel
die d-Indizes iy, iy, ..., ig, die den Bereichen Lu) — log, dug = logy s fug — iy entnommen sind.
Wir beschriinken uns auf den fiir die Praxis relevanten Spezialfall d=2.

Stellen wir uns ein zweidimensionales Feld als Darstellung einer Matrix von Elementen vor,
sogibt der eine Index eine Zeile, der andere eine Spalte der Matrix an. Damit gibt es prinzipiell
zwei Moglichkeiten, wie das Feld organisiert sein kann: Entweder stehen alle Elemente einer
Zeile direkt hintereinander (zeilenorientiertes Feld) oder aberalle Elemente einer Spalte (spal-
tenorientiertes Feld). Wir kdnnen das zweidimensionale Feld im ersten Fall als eindimensiona-
les Feld von Zeilen, im zweiten Fall als eindimensionales Feld von Spalten interpretieren,
wobei Zeilen und Spalten wiederum eindimensionale Felder von Elementen darstellen. Wir
geben hierzu ein kleines Beispiel. Unsere Matrix soll folgendermafBen aussehen:

12 -170

0 338

Wir vereinbaren ein zeilenorientiertes Byte-Feld durch

ZFELD: DEFB 12 ; erste Zeile
DEFB —17
DEFB 0
DEFB 0 ; Zweite Zeile
DEFB 33
DEFB 8

und ein spaltenorientiertes Byte-Feld durch

SFELD: DEFB 12 ; erste Spalte
DEFB 0
DEFB —-17 ; zZweite Spalte
DEFB 33
DEFB 0 ; dritte Spalte
DEFB 8

Fiir andere Basistypen (Wort, Bit, Nibble) oder griBere Dimension d funktioniert dies alles
ganz analog.
Der gesamte Platzbedarf eines d-dimensionalen Felds ist »L«

d
* [T Goy—iy+1)
j=1
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Bytes (beziehungsweise Bits), wenn »L« die Linge eines Feldelements in Bytes (beziehungs-
weise Bits) ist. Fiir d=2 vereinfacht sich dies zu »L« * (ig)-iy;+1) * (ioy-iuy+1).

Die Dimension eines Felds, die Unter- und Obergrenzen der Indexbereiche, und der Typ
der Elemente gehoren eigentlich untrennbar von den Elementen selbst (beziehungsweise den
Speicherpldtzen daflir) zur Definition eines Felds. Diese Informationen sind meist im Pro-
gramm versteckt: als Konstanten, die im Algorithmus auftauchen, wenn nur ein Feld mit un-
veranderlichen Abmessungen bearbeitet wird; als Registerinhalte, die zur Laufzeit des Pro-
gramms berechnet werden, wenn sich die Indexgrenzen wihrend des Programmlaufs ver-
andern. Wenn wir Programme schreiben wollen, die aufFeldern beliebiger GroBe arbeiten sol-
len, so fassen wir die Strukturinformationen zu einem sogenannten Deskriptor zusammen, den
wir vor die Elemente plazieren. Im Falle unserer Matrix ZFELD wiirde dies beispielsweise lau-
ten:

ZFELD:
TYP: DEFB 1 ; jedes Element belegt 1 Byte
DIM: DEFB Q ; Dimension d=2
IU1: DEFB 1 ; Zeilenindex laeuft
I01: DEFB 2 ;von 1bisR |
I0R: DEFB 1 ; Spaltenindex laeuft
102: DEFB 3 ;von 1bis 3
ELEM: DEFB 12 ; erste Zeile

DEFB —-17

DEFB 0

DEFB 0 ; zweite Zeile

DEFB 33

DEFB 8

Um die Deskriptoreintrige richtig zu interpretieren, miissen wir natiirlich die Struktur und die
Bedeutung des Deskriptors kennen (zam Beispiel miissen wir wissen, daf als erstes die Linge
eines Elements, gemessen in Bytes, angegeben wird); auBerdem miissen wir flir obiges Beispiel
die Vereinbarung treffen, da3 die Matrix zeilenorientiert ist.

Ubungen
1. Vereinbare folgende uninitialisierten eindimensionalen Felder:
kleinster Index  gréBter Index Basistyp/Linge
1 10 Wort )
0 15 Byte
-5 5 4 Bytes

1 25 Bit
0 12 Nibble
0 31 2 Bits
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2. Vereinbare folgende initialisierten Vektoren:

Typ Vektor

Byte 8,—13,17,99,—121, 44)
Wort (12380, 16421, 246,—13131)
Bit (0,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0)
Nibblc (3,A,7,0,B,F, 1,4,D)

3. Vereinbare folgende Matrizen einmal als zeilenorientiertes und einmal als Spaltenorientier-
tes Feld:

Typ Matrix
4711 —21979
Wort
12391  —1731
1 0 1
Bit 0 1 1
1 0 1

Wieviel Speicherplatz benétigen die Matrizen?
Gib fur die spaltenorientierte Wort-Matrix eine Vereinbarung mit Deskriptor an!

14.2 Adressierung einzelner Feldelemente

Wir behandeln zunichst wieder eindimensionale Felder, deren Elemente je ein ganzzahliges
Vieltaches von 8 Bits belegen. Um ein einzelnes Element mit Index i zu bearbeiten, bendtigen
wir die Anfangsadresse des Elements (es geht prinzipiell auch mit der Endadresse; wir wollen
uns aber hier auf Uberlegungen zur Anfangsadresse beschrinken). Die Speicherabbildungs-
funktion a liefert zu jedem Index i die Anfangsadresse a(i) des i-ten Feldelements. Aus der im
vorhergehenden Unterkapitel vereinbarten Speichertechnik folgt a(i) = a(0) + i * »L«. Meist
kennt man aber nicht die Gré8e a(0), sondern die Anfangsadresse a, = a(iy) des Felds. Damit
ergibt sich a(i) = ay + (i—iy) * »L«.
Vom Index i zur Adresse a(i) gelangen wir nun in drei Schritten:

1. Berechnung des relativen Index i—iy (entfillt im Spezialfall i,=0).

2. Berechnung der relativen Adresse (i—iy) * »L« (entfillt im Spezialfall »L«=1, also bei Byte-
Feldern).

3. Berechnung der absoluten Adresse a, + (i—iy) * »L«.
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Haben wir die Adresse a(i) schlieBlich berechnet, so kann das Feldelement mit den bekannten
Methoden der indirekten Adressierung bearbeitet werden.

Als Zeiger auf ein einzelnes Feldelement eignet sich besonders das HL-Register, bedingt
auch das BC- oder DE-Register. Wir wihlen im folgenden stets das HL-Register zur Daten-
adressierung.

Wir gehen davon aus, daf} der Index i als vorzeichenlose ganze Zahl im A-Register steht;
Anpassungen derim weiteren folgenden Programme an Indizes in 2-Komplement-Darstellung
und/oder Indizes in einem Doppelregister sind leicht zu bewerkstelligen. Unsere drei Schritte
lauten dann schematisch:

A<—-<A>—1i,
HL <— <A> % »L«
HL <— a, + <HL>

Sind i, oder »L« als Konstanten gegeben, so kann man sie direkt in den Algorithmus einbrin-
gen; ansonsten taucht an ihrer Stelle ein geeignetes Register auf. Fiir den letzten Schritt muf3
ein weiteres Doppelregister benutzt werden, das die Adresse a, aufnimmt. Ist »L« eine Kon-
stante, so flihren wir den zweiten Schritt als gestreckte Multiplikation (siehe Kapitel »Sequen-
zen«) aus; ansonsten verwenden wir eine Multiplikationsschleife (siche Kapitel »Schleifen«).

Wir beginnen mit einem Byte-Feld (»L«=1), wobei wir i, und a, als Konstanten vorgeben:

10 EQU 12 ; kKleinster Index

AU EQU 4200H ; Anfangsadresse des Felds
SUB 10U ; relativen Index berechnen
LD LA ; relativer Index = relative
LD H,0 ; Adresse wegen »L«—1
LD DE,AU ; Anfangsadresse des Felds
ADD HL,DE ; Adresse des Feldelements

Nun dasselbe fiir ein Wort-Feld:

I0 EQU 5 ; Kleinster Index

AU EQU S5EOOH ; Anfangsadresse des Felds
SUB U ; relativen Index berechnen
LD LA ; relativen Index ins
LD H,0 ; HL-Register bringen
ADD HL HL ; Pelative Adresse berechnen
LD DE,AU ; Anfangsadresse des Felds
ADD HL,DE ; Adresse des Feldelements

Nun noch eine Routine fiir die Indizierung, wenn die KenngroBen des Felds in Registern iiber-
geben werden. Wir erwarten dabei den Index iim A-Register, denkleinsten Index i, im C-Regi-
ster, die Lange »L«im E-Register und die Anfangsadresse a,, des Feldsim HL-Register. a,, miis-
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sen wir temporér im Speicher ablegen, da wir alle Doppelregister fiir die Multiplikation benéti-
gen. Die Multiplikationsroutine ist dem Kapitel »Schleifen« entnommen (mit kleinen Ande-
rungen).

; Berechnung der Anfangsadresse eines Feldelements
;A=Indexi

; C=kleinster Index i,

; B =Laenge »L« eines Feldelements

s HL = Anfangsadresse des Felds

ADRESS: LD (BASIS),HL ;Registerinhalt temporaer
; sichern

; relativen Index berechnen
SUB C ; relativen Index berechnen

; Multiplikation (i—iy) *1durchfuehren, das heisst
; relative Adresse des Feldelements berechnen

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen

LD DH ; Multiplikand zu 16-Bit-
; Groesse erweitern

LD B,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen

MULTT: ADD HL HL ; Akkumulator verdoppeln
RLCA ; hoechstes Bit des

; Multiplikators ins Uebertrag
; Flag bringen, gleichzeitig
; Multiplikator Inks-rotieren

JP NC,NULL ; keine Addition erforderlich,
; wenn anstehendes Bit des
; Multiplikators O ist
ADD HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
NULL: DJNZ MULTI ; naechstes Bit des

; Multiplikators verarbeiten
; Anfangsadresse des Feldelements berechnen

LD DE,(BASIS) ; Anfangsadresse des Felds
ADD HL,DE ; Adresse des Feldelements
; berechnen
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; Daten-Bereich
BASIS: DEFS 2 ; Hilfs-Speicherplatz

Nehmen Sie sich beiThren eigenen Programmen auch die Zeit, sie so sorgfiltig zu dokumentie-
ren, es lohnt sich wirklich!

Bisher haben wir stets angenommen, daB der Index i der Bedingung iy, <= i <= i, genligt.
Durch Programmierfehler, fehlerhafte Daten oder unsinnige Benutzereingaben kann es aber
durchaus vorkommen, daB i auBerhalb des erlaubten Bereichs liegt. Wir sollten also - um uns
vor bosen Uberraschungen zu schiitzen - dynamische Kontrollen einbauen, welche die Einhal-
tung der Indexgrenzen iiberwachen. Die Priifung besteht aus zwei Teilen:

1. Priife i >= i, nach (entfillt fiir i,=0).
2. Priife i <= i, nach (entfillt fiir iz=255 bei 8-Bit-Indizes).

Ersetzt man den SUB-Befehl zu Beginn des eben gezeigten Programms durch folgendes Pro-
grammstiick, so kann nichts mehr schiefgehen (i, iibergeben wir im D-Register):

DYNKON: CP D ; 1 mit i, vergleichen
JP C,0K ;1< iy, Index korrekt
JP NZ,UEBERL ;Indexueberlaufi >i,

OK: SUB 6] ; relativen Index berechnen
JP C,UNTERL ;Indexunterlaufi<iy

Manchmal wird statt des gréBten zuldssigen Index die Adresse ap=a, + (io—iy+1) * »L«ange-
geben, die das erste Byte hinter dem Speicherbereich des Felds angibt. Einen Indextiberlauf
priifen wir dann nach Berechnung der Adresse des Feldelements durch folgendes Programm-
stiick, wobei ins DE-Register zunéchst die Adresse a, geladen werden mul3:

EX DB HL ; Operanden tauschen zwecks
; einfacherem Vergleich

SCF ; CY <— 1, ebenfalls zwecks
; einfacherem Vergleich

SBC HL,DE ; 8o > Adresse des
; Feldelements ?

JP C,UEBERL ;Indexueberlauf

EX DE,HL ; Operanden ruecktauschen

Diese Vorgehensweise wird auf jeden Fall notwendig, wenn wir statt des Index i bereits den
relativen Index i—i, erhalten, die Untergrenze i, uns dagegen nicht bekanntist (beivorzeichen-
losen ganzzahligen Indizes kann dann kein Unterlauf eintreten).

Der neue Befehl EX (exchange) tauscht die Inhalte des DE-Registers und des HL-Registers
wechselseitig aus. Fiir Adressierungsvorginge werden wir ihn héufig verwenden.



Felder 203

Nun zu den mehrdimensionalen Feldern: Ein zweidimensionales Feld mit den Indexgren-
zen iy — o) und iy, — iy, kOnnen wir uns im Speicher durch ein eindimensionales Feld mit den
Indexgrenzeni =0,i = (i —iu+1) * (igy—iy,+1) — 1 vorstellen. Ist das Feld zeilenorientiert,
und gibt der erste Index die Zeile, der zweite die Spalte an, so entspricht der Adresse a(iysi,)
eines Feldelements in der Zeile i i; und der Spalte i i, die Adresse a(i) des Feldelements im ein-
dimensionalen Feld miti= (1) * (loy—iuy+ 1) + (i)—iy,)- Haben wir erst den korrespondie-
renden Index des eindimensionalen Feldes bestimmt, so kénnen wir die datiir entwickelten
Methoden anwenden. Diese Abbildung eines d-dimensionalen Felds aufein eindimensionales
Feld funktioniert natiirlich nicht nur fiir Byte-Felder, sondern ebenso fiir beliebige Nibble-und
Bit-Felder. Wirbetrachten deshalb fiir den Rest dieses Unterkapitels nur noch eindimensionale
Felder (ohne Deskriptor; auch Indexgrenzeniiberwachung sparen wir uns aus Platzgriinden).

Wir befassen uns nun als nichstes mit Nibble-Feldern. Da jedes Byte zwei Nibble enthilt,
kann das i-te Element eines Nibble-Felds durch die Adresse a(i) des Bytes, in dem der Nibble
liegt, und die Nibble-Adresse n(i) gekennzeichnet werden; der niederwertige Nibble (Bit0-3)
besitzt die Nibble-Adresse 0, der hoherwertige Nibble (Bit 4 - 7) die Nibble-Adresse 1. Es gilt
damit 2 * a(i) + n(i)= 2 *a(0) + n(0) + i= 2 * a, + ny + (i—i,), wobeia, = a(i,) die Adresse des
ersten Feldelementsist und n, = n(iy) dessen Nibble-Adresse. Aus diesen Beziehungen errech-
nen wir nun a(i) = ay + (ny + (i—iy)) /2 und n(i) = (n,, + (i—iy)) mod 2; als Ergebnis der Division
ist dabei nur der ganzzahlige Anteil (ohne Rest) zu nehmen. Die Berechnung der Adresse a(i)
und der Nibble-Adresse n(i) geht nun so vor sich:

1. Berechnung des relativen Index i—i,.

2. Berechnung des korrigierten relativen Index n, + i—i,.

3. Gleichzeitige Berechnung von (ny, + (i—iy)) / 2 und (n, + (i—i,)) mod 2.
4. Berechnung der Adresse a, + (ny + (i—iy)) / 2.

Berechnung von ganzzahligem Anteil und Rest der Division durch 2 realisieren wir durch eine
Rechts-Verschiebung. Dabeifillt der ganzzahlige Anteilim verschobenen Register an,dcrRest
im Ubertrag-Flag; den Wert des Flags miissen wir dann irgendwo anders sichern, damit er
durch Schritt 4 nicht zerstdrt wird.

Wir zeigen nun ein Programmstiick fiir die Realisierung der Schritte 1 bis 3 (Schritt 4 diirfte
mittlerweile wohl klar sein). Wir nehmen an, daB alle benétigten GroBen in Registern stehen,
und zwar i im A-Register, i, im B-Register und n,, im C-Register. Wir wollen am Ende der Rou-
tine die Relativadresse (n, + (i—iy)) / 2 im A-Register und die Nibble-Adresse n(i) im D-Regi-
ster stehen haben. Wir nehmen an, daB i—i, < 256 gilt (sonst wird die Arbeit ein biBchen
umstéandlicher). Trotzdem kann natiirlich bei der Addition n, + (i—i,) ein Ubertrag anfallen;
damit wir beim Rechts-Verschieben das Ergebnis nicht verfilschen, schieben wir das Ubertrag-
Flag einfach dabeiin Bit 7 hinein - wir rotieren den Akkumulator nach rechts! Das ins Ubertrag-
Flag herausgeschobene Bit 0 bringen wir dann durch eine Links-Rotation des D-Regislers auf
dessen Bit 0; damit steht der Rest richtig im D-Register. Das Programmstiick lautet also:

SUB B ; relativen Index berechnen
ADD AC ; korrigierten Index berechnen
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RRA ; Division durch & und
; Restbildung auf dem
; Superregister CY & A

LD D,0 ; vorbereiten zur Speicherung
; der Nibble-Adresse

RL D ; Nibble-Adresse abspeichern

Das Ganze funktioniert auch noch, wenn i und/oder iy, in 2-Komplement-Darstellung vorlie-
gen, da ja die Differenz i—i, laut Definition unseres Felds nicht negativ sein kann.

Der Zugriff auf das i-te Element eines Nibble-Felds geschieht nun folgendermafen: Wollen
wir den Nibble lesen, so holen wir mittels indirekter Adressierung das ihn enthaltende Byte mit
der Adresse a(i); sodann isolieren wir den Nibble mit den gelernten Techniken daraus, wobeije
nach Wert der Nibble-Adresse n(i) der niederwertige oder der hoherwertige Nibble isoliert wer-
den muB3. Wollen wir dagegen den Nibble beschreiben, so miissen wir darauf achten, daB der
andere Nibble des Bytes nicht zerstort wird. Wir holen am besten erst einmal das ganze Byte mit
der Adresse a(i) in ein Register, maskieren den zu ersetzenden Nibble aus, maskieren den
neuen Wert des Nibbles wieder ein und bringen das Byte in den Speicher zuriick. Wir fiihren
eine solche Schreiboperation als Programmstiick vor, wobei wir die Adresse a(i) im HL-Regi-
ster, die Nibble-Adresse n(i) im D-Register und den einzufiigenden Nibble im E-Register
erwarten:

SNIBB: LD A,(HL) ; beide alten Nibbles besorgen
DEC D ; Nibble-Adresse testen
JP Z,EINS ; Springe, wenn n(i)=1
NULL: AND OFOH ; hinteren Nibble ausmaskieren
OR B ; hinteren Nibble einfuegen.
JP WEITER ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
BINS: AND OrH ; vorderen Nibble ausmaskieren
SLA. E ; ieuen
SLA E ; Nibble
SLA B ; nach vorne
SLA B ; bringen
OR E ; vorderen Nibble einfuegen
WEITER: LD (HL),A ; beide Nibbles zurueckschreiben

Wir kommen nun abschlieBend auf Bit-Felder (oder Bitketten, wie man auch sagt) zu sprechen.
Ein einzelnes Bit mit dem Index i wird durch die Adresse a(i) des Bytes, in dem das Bit enthal-
ten ist, und die Bit-Adresse (Bit-Nummer) b(i) gekennzeichnet. Bezeichnen wir mit a, = a(iy)
die Adresse und mit b, = b(i,) die Bit-Adresse des ersten Feldelements, so gilt die Bezichung
8 xa(i) + b(i)=8 * a, + by + (i—iy). Daraus erhalten wir dann a(i)= a,, + (by, + (i—i,)) / 8 und b(i)
= (b, + (i—iy)) mod 8, wobei das Ergebnis der Division durch 8 wieder nur den ganzzahligen
Anteil bezeichnet. Die Berechnung der Adresse a(i) und der Bit-Adresse b(i) flihren wir wieder
in 4 Schritten durch:
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1. Berechnung des relativen Index i—i,.

2. Berechnung des korrigierten relativen Index by, + i—ij,.

3. Gleichzeitige Berechnung von (by + (i—iy)) / § und (b, + (i—i,)) mod 8.
4. Berechnung der Adresse a, + (by + (i—iy)) / 8.

Es ist damit alles wie bei der Adressierung von Nibble-Feldern, nur daB eben die GroBen by,
und b(i) je drei Bits belegen und daf statt einer Division durch 2 eine Division durch 8 durchge-
fuhrt wird. Wir setzen deshalb die Algorithmen fiir die Schritte 1,2 und 4 als bekannt voraus und
betrachten die Realisierung von Schritt 3.

Eine Division durch 8 kénnen wir interpretieren als dreimalige Ausfiihrung einer Division
durch 2. Wir wenden also wieder die Schiebetechnik an. Die drei Bits, die beim Rechts-Schie-
ben des Ausdrucks by, + (i—iy) herausfallen, miissen fiir b(i) gesammelt und stellenwertkorrekt
abgelegt werden. Wir schieben sie also nach rechts in das Register, das b(i) aufnehmen soll, und
bringen sie durch 3 weitere zirkuldre Links-Rotationen auf den richtigen Platz (nicht verzwei-
feln!). Nehmen wir also an, daB by + (i—i,) im A-Register geliefert wird, der ganzzahlige Anteil
bei der Division im A-Register stehen bleiben soll und der Rest b(i) ins B-Register kommt, so
erreichen wir unser Ziel mit folgendem Programmstiick:

DIVMOD: LD B,0 ; B-Register zur Aufnahme
; von b(i) vorbereiten

SRL A ; durch 2 dividieren

RR B ; herausgefallenes Bit sichern
SRL A ; durch R dividieren

RR B ; herausgefallenes Bit sichern
SRL A ; durch 2 dividieren

RR B ; herausgefallenes Bit sichern
RIL.C B ; Bits an

RT.C B ; Pichtigen Platz

RLC B ; bringen

Das zuletzt herausgeschobene Bit kdnnen wir auch gleich auf Bit-Position 0 stellen, um einen
Befehl einzusparen:

DIVMOD: LD B,0 ; B-Register zur Aufnahme
; von b(i) vorbereiten
SRL A ; durch 2 dividieren
RR B ; herausgefallenes Bit gichern
SRL A ; durch 2 dividieren
RR B ; herausgefallenes Bit sichern
SRL A ; durch 2 dividieren
RL B ; herausgefallenes Bit sichern
RL B ; Bits an richtigen
RL B ; Platz bringen
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Die Bearbeitung des Feldelements geschieht am besten durch die Techniken, die wirim Unter-
kapitel »Maskieren« besprochen haben. Mit Hilfe der Groe b(i), die wirgenau deswegen ins B-
Register gebracht haben, bauen wir uns eine geeignete Maske fiir die gewlinschte Operation
(testen, setzen, riicksetzen, invertieren) auf, Fiir das Testen (sowie flir das Setzen und das Inver-
tieren; alle drei Masken sehen gleich aus - vergleiche Unterkapitel 12.4!):

LD A,10000000B

INC B

SETZEN: RI.CA

DJNZ SETZEN

; Bit 7 setzen, Rest loeschen

; wegen DJNZ-Befehl und

; moeglichem Inhalt O

; gesetztes Bit wandern lassen,
; bis es am richtigen Platz ist

Fiir das Loschen brauchen wir nur eine andere Ausgangsmaske:

LD A01111111B

INC B

LOESCH: RLCA

DJNZ LOESCH

; Bit 7 loeschen, Rest setzen

; wegen DJNZ-Befehl und

; moeglichem Inhalt O

; geloeschtes Bit wandern lassen,
; bis es am richtigen Platz ist

Haben wir die Maske endlich im A-Register stehen, so flihren wir - mit der Adresse a(i) im HL-

Register - die Operation folgendermalen aus:

Fir das Testen des Bits:

AND (HL)

Fiir das Setzen des Bits:

OR (HL)

LD (HL),A
Fir das Loschen des Bits:

AND (HL)

LD (HL),A

Fiir das Invertieren des Bits:

XOR (HL)
LD (HL),A

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; 2=0, wenn Bit gesetzt

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

; alle Bits mit Maske verknuepfen
; Bits zurueckschreiben

Die stiindige Neuberechnung der Masken ist bei hiufiger Ausfihrung der Bit-Operationen zu
aufwendig. Wir legen deshalb zwei Byte-Felder mit jeweils 8 Elementen an, die unsere beiden

Typen von Masken enthalten:
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; Masken zum Setzen, Invertieren oder Testen eines Bits

SMASKE: DEFB 00000001B ; fuer Bit O
DEFB 00000010B ; fuer Bit 1
DEFB 00000100B ; fuer Bit 2
DEFB 00001000B ; fuer Bit 3
DEFB 00010000B ; fuer Bit 4
DEFB 00100000B ; fuer Bit 5
DEFB 01000000B ; fuer Bit 8
DEFB 10000000B ; fuer Bit 7

; Masken zum Loeschen eines Bits

LMASKE: DEFB 11111110B ; fuer Bit O
DEFB 11111101B ; fuer Bit 1
DEFB 11111011B ; fuer Bit 2
DEFB 11110111B ; fuer Bit 3
DEFB 11101111B ; fuer Bit 4
DEFB 11011111B ; fuer Bit 8
DEFB 10111111B ; fuer Bit 6
DEFB 01111111B ; fuer Bit 7

Der Zugriff auf die Masken geschicht nun mit Hilfe der Techniken, die wir fiir Byte-Felder
gelernt haben. Wir bringen dazu b(i) nicht ins B-Register, sondern ins C-Register (obige Rou-
tine 1Bt sich leicht abdndern). Die Adresse a(i), die sich im HL-Register befindet, sichern wir
voriibergehend im DE-Register, um das HL-Register zuniichst zur Adressierung der Masken-
felder benutzen zu kénnen. Das Beschaffen der Maske zum Setzen des Bits erfolgt dann durch
folgendes Programmstiick (fiir die anderen Operationen entsprechend):

EX DE,HL ; a(i) temporaer sichern
LD HL,SMASKE ; Anfangsadresse des Maskenfelds

LD B,0 ; b(@) zu Wort erweitern

ADD HL,BC ; Adresse der Maske berechnen
LD A, (HL) ; Maske holen

EX DE,HL ; a(i) ins HL-Register bringen

Durcheinen kleinen I rick 148t sich bei Verwendung von Maskenfeldern die Routine DIVMOD
nochmals verkiirzen. Das Links-Rotieren war notwendig, damit wir die Bit-Adresse b(i) nicht
spiegelverkehrt erhalten (zuerst wiirde ja das letzte Bit ankommen und schlieBlich in Bit 2 ste-
hen). Durch Umordnen der Masken im Maskenfeld konnen wir aber auch mit dem spiegelver-
kehrten Wert von b(i) arbeiten. Dabei hilft uns folgende Zuordnungstabelle:
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Tabelle 14.1. Spiegelbilder der Bit-Adresse b(i)

b@) Spiegelbild
0 o
1 4
2 2
3 6
4 1
8 5
6 3
7 7

Als Maskenfeld fiir das Loschen eines Bits ergibt sich dann:

; Magken zum Loeschen eines Bits

LMASKE: DEFB 11111110B ; fuer Bit O
DEFB 11101111B ; fuer Bit 4
DEFB 11111011B ; fuer Bit 2
DEFB 10111111B ; fuer Bit 6
DEFB 11111101B ; fuer Bit 1
DEFB 11011111B ; fuer Bit 8
DEFB 11110111B ; fuer Bit 3
DEFB 01111111B ; fuer Bit 7

Die Routine DIVMOD éndern wir folgendermafen:

DIVMOD: LD C,0 ; C-Register zur Aufnahme
; des Spiegelbilds
; von b(1) vorbereiten

SRL A ; durch 2 dividieren
RL Cc ; herausgefallenes Bit sichern
SRL A ; durch 2 dividieren
RL ¢] ; herausgefallenes Bit sichern
SRL A ; durch 2 dividieren
RL ¢ ; herausgefallenes Bit sichern

Da wir das C-Register zu Beginn geloscht haben, ist nachjedem der Befehle RL C das Ubertrag-
Flag geloscht. Statt des Befehls SRL A kdnnen wir deshalb anschlieBend den weniger aufwen-
digen Befehl RRA benutzen:

DIVMOD: LD cC,0 ; C-Register zur Aufnahme
; des Spiegelbilds
; von b(i) vorbereiten
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SRL A ; durch 2 dividieren
RL Cc ; herausgefallenes Bit sichern
RRA ; durch 8 dividieren
RL c ; herausgefallenes Bit sichern
RRA ; durch 2 dividieren
RL C ; herausgefallenes Bit sichern

Ubungen

1. Erweitere die Routine ADRESS aufganzzahlige Indizes, die in 2-Komplement-Darstellung
im A-R gister angeliefert werden (andere GroBen entsprechend anpassen).

2. Erweitere die Routine ADRESS aufvorzeichenlose ganzzahlige Indizes, die im HL-Register
angeliefert werden (andere GréBen entsprechend anpassen).

3. Denke Sie sich ein Deskriptorformat fiir eindimensionale Felder aus und schreiben Sie die
Routine ADRESS so um, daf sie dieses verarbeiten kann; es wird dann nur die Adresse des

Deskriptors und der Wert des Index iibergeben. Baue eine Indexgrenzeniiberwachung ein.

4. Schreibe eine Adressier-Routine fiir folgende Wort-Matrix:

23177 —32089 1423 17491
—124 9678 0 —12345
3356 0 7890 12978

5. Die Verstindnisfrage: Realisiere ein Adressicrverfahren fir ein Feld, dessen Elemente
Jeweils I Bit (beziehungsweise 1 Nibble belegen).

14.3 Bearbeitung ganzer Felder

Hiufig kommt es vor, daB nicht nur auf einzelne Elemente eines Felds zugegriffen wird, son-
dern daB alle Elemente eines Felds fortlaufend (beginnend mit dem kleinsten oder dem gros-
ten Index) bearbeitet werden miissen, oder zumindest ein zusammenhéngender groBer Index-
bereich. Das Berechnen der einzelnen Adressen der Feldelemente mit Hilfe der Methodenvon
Unterkapitel 14.2 wiire in diesem Fallumstindlich, da die innere Struktur des Felds dabei nicht
gut ausgenutzt wird. Dieses Unterkapitel befait sich deshalb mit der Adressierung einer
Menge von Feldelementen mit fortlaufenden Indizes aus einem groflen zusammenhingenden
Indexbereich. Da das allgemeine Problem sich nicht sehr von der fortlaufenden Adressierung
aller Feldelemente unterscheidet, wollen wir nur zwei Typen von Adressierung untersuchen:
Fortlaufende Adressierung aller Feldelemente mit aufsteigenden Indizes (mit absteigenden
Indizes geht es ganz genauso!) und fortlaufende Adressierung von Feldelementen, beginnend
beim kleinsten Index, bis zum Index eines Feldelements, das als erstes eine bestimmte -



210 Felder

jeweils vorzugebende - Bedingung erfiillt (Suche von riickwirts und/oder Suche bis zum n-ten
Feldelement mit einer bestimmten Eigenschaft lassen sich daraus leicht ableiten).

Die einfachste Moglichkeit, alle Elemente eines Felds fortlaufend zu adressieren, besteht
darin, eine Zihlschleife zu konstruieren, deren Schleifenkdrper sooft durchlaufen wird wie
Indizes zu verarbeiten sind; der Schleifenkdrper sorgt dann fir die Adressierung der Feldele-
mente und fir deren Bearbeitung. Die Adressierung erfolgt indirekt {iber ein Daten-Adref3-
Register; wir wilhlen meist das HL-Register. Zu Beginn des Vorgangs wird das Adref3-Register
aul die Adresse des ersten Feldelements gesetzt (wir wollen dics als bereits durchgefiihrt
betrachten, wenn wir im folgenden Adressierungs-Routinen vorstellen); in jedem Durchlauf
der Schleife wird dann dieser Zeiger auf das folgende Feldelement verschoben. Wir werden
stetsannehmen, daB die Zahl der zu bearbeitenden Elemente zwischen 1 und 256 liegt und wir
deshalb eine automatische Zihlschleife benutzen konnen (dies ist keine besonders wesentliche
Einschrinkung, da wir jederzeit auf selbstgesteuerte Zahlschleifen umsteigen kénnen); die
Anzahl der Feldelemente erwarten wir stets im B-Register. Wir beginnen mit einem Byte-Feld,
dessen Elemente wir negieren wollen:

NEGIER: LD A,(HL) ; Feldelement beschaffen
NEG ; Element negieren
LD (HL),A ; Feldelement zurueckschreiben
INC HL ; auf naechstes Element zeigen
DJNZ NEGIER ; alle Feldelemente bearbeiten

Bei Byte-Feldern brauchen wir also nur den Zeiger zu inkrementieren. Bei Wort-Feldern
geniigt es, den Zeiger pro Schleifendurchlauf zweimal zu inkrementieren; ob das am Schleifen-
ende oder wiihrend der Bearbeitung des Feldelements geschieht, ist prinzipiell egal. Wir sehen
uns die Verdopplung aller Feldelemente eines Wort-Felds an. Die Adressierung ist ziemlich
einfach, die Bearbeitung der Flemente dagegen kompliziert; dies kommt oft vor, und ist norma-
lerweise ein gutes Zeichen (wenig organisatorischer Aufwand, engl. overhead).

DOPPEL: LD A,(HL) ; niederwertiges Byte des
; Feldelements holen
ADD AA ; niederwertiges Byte des
; Feldelements verdoppeln
LD (HL),A ; niederwertiges Byte des
; Feldelements zurueckschreiben
INC HL ; auf hoeherwertiges Byte zeigen,
; Uebertrag-Flag bleibt intakt
LD A (HL) ; hoeherwertiges Byte des
; Feldelements holen
ADC AA ; hoeherwertiges Byte des

; Feldelements verdoppeln, dabei
; Uebertrag beruecksichtigen
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LD (HL),A ; hoeherwertiges Byte des

; Feldelements zurueckschreiben
INC HL ; auf naechstes Element zeigen
DJNZ DOPPEL ; alle Feldelemente bearbeiten

Der 8-Bit-Arithmetik-Befehl ADC (add carry) wirkt wie der 8-Bit-ADD-Befehl, addiert jedoch
den Werl des Ubertrag-Flags noch hinzu (vergleiche hierzu den 16-Bit-ADC-Befehl). Wir
sehen hier bereits den Prototyp einer Addition beliebig groBer ganzer Zahlen angedeutet; im
Kapitel »ganze Zahlen« werden wir darauf noch genauer zu sprechen kommen.

Wir sehen bei unseren Programmen zunéchst davon ab, daB die auszufithrenden Operatio-
nen moglicherweise auf einen Fehler treffen (zum Beispiel Uberlauf).

Der néchste Schwierigkeitsgrad ist erreicht, wenn die Linge der Feldelemente ein fortwih-
rendes Inkrementieren des Zeigers unrationell werden liBt. Wir berechnen dann die Adresse
des jeweils néchsten Feldelements durch Addition der Linge eines Elements zum aktuellen
Zeiger, vorausgesetzt dieser ist durch die Bearbeitung des Feldelements noch nicht verdndert
worden. Als Beispiel laden wir den Wert 00H in das niederwertigste Byte jedes Feldelements,
wobei die Elemente eine Lidnge von 16 Bytes haben sollen:

LD DE,16 ; Laenge eines Feldelements
NULLEN: LD (HL),0 ; niederwertigstes Byte des
; Feldelements Null setzen
ADD HL,DE ; auf naechstes Element zeigen
DJNZ NULLEN ; alle Feldelemente bearbeiten

An dieser Stelle bietet es sich an, {iber mehrdimensionale Felder zu sprechen. Wir betrachten
als Beispiel ein zweidimensionales zeilenorientiertes Feld. Bearbeiten wir das Feld zeilenweise,
so konnen wir alle Elemente ihrer Speicherungsreihenfolge nach verwerten; dasselbe gilt,
wenn wir nur die Elemente einer bestimmten Zeile bearbeiten wollen. Sollen nur die Elemente
einer bestimmten Spaltc bearbcitet werden, so miissen wir die Adresse von Element zu Ele-
ment um (io,—iy,+1) * »L« Byte fortschalten; dies konnen wir mittels der gerade gezeigten
Technik bew%rksfclligen. Der komplizierteste Fall liegt vor, wenn alle Elemente des Felds spal-
tenweise bearbeitet werden sollen; wir zeigen eine Adressierungs-Routine fiir ein zweidimen-
sionales Byte-Feld mit 8 Zeilen und 12 Spalten (a, wird im HL-Register erwartet):

; Datenbereich
BASIS: DEFS 2 ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf erstes Element
; einer Spalte
; Programmbereich
DIMZ: LD C,12 ; Anzahl der Spalten
LD DE,12 ; Anzahl der Spalten mal

; Laenge eines Feldelements
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SPALTE: LD (BASIS),HL ; Zeiger auf erstes Element
; einer Spalte sichern
LD B,8 ; Anzahl der Zeilen
NULLEN: INC (HL) ; Feldelement um 1 erhoehen
ADD HL,DE ; auf naechstes Element
; derselben Spalte zeigen
DJNZ NULLEN ; alle Feldelemente einer
; Spalte bearbeiten
LD HL,(BASIS) ; Zeiger auf erstes Element,
; der alten Spalte holen
INC HL ; auf erstes Element der
; naechsten Spalte zeigen
DEC C ; restliche Anzahl der Spalten
; berechnen
JP NZ,SPALTE ;alle Spalten bearbeiten

Bisher haben wir stets nur ein Feld gleichzeitig bearbeitet. Hiufig werden jedoch die Elemente
zweier Felder verkniipft und die Ergebnisse in die Elemente des ersten Felds zuriickgeschrie-
ben. Wir wollen deshalb zwei Wort-Felder komponentenweise addieren und in das erste Feld
zuriickschreiben (Vektor-Addition). Dazu benétigen wir neben dem HL-Register ein weiteres
Daten-AdreB-Register; wir wihlen das DE-Register, da wir das B-Register zum Zihlen benut-
zen:

VEKADD: LD A,(DE) ; LSB eines Elements des
; ersten Felds holen
ADD A,(HL) ; LSB eines Elements des
; zweiten Felds addieren
LD (DE),A ; LSB der Summe zurueckschreiben
INC DE ; auf MSB eines Elements
; des ersten Felds zeigen
INC HL ; auf MSB eines Elements
; des zweiten Felds zeigen
LD A (DE) ; MSB eines Elements des
; ersten Felds holen
ADGC A,(HL) ; MSB eines Elements des
; zweiten Felds addieren,
; dabei Uebertrag
; beruecksichtigen
LD (DB),A ; MSB der Summe zurueckschreiben
INC DE ; auf naechstes Element
; des ersten Felds zeigen
INC HL ; auf naechstes Element

; des zweiten Felds zeigen
DJNZ VEKADD ; alle Feldelemente bearbeiten
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Manchmal kommt es vor, daB wir das B-Register nicht als Zihler benutzen kénnen, zum Bei-
spiel wenn wir drei Felder simultan bearbeiten. Wir legen dann unsere ZahlgréBe temporir im
Speicher ab. Folgende Subtraktion zweier Wort-Felder (Vektor-Differenz) mit Ablage des
Ergebnisses in einem dritten Wort-Feld erliiutert die Vorgehensweise (wir erwarten Zeiger auf
das erste, zweite, dritte Feld in den Registern DE, HL, BC, und den Wert der Zihlgrofe im
Speicherplatz ZAEHL):

; Datenbereich
ZAERHIL: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Zaehlgroesse
; Programmbereich
VEKSUB: LD A,(DE) ; LSB eines Elements des
; ersten Felds holen
SUB (HL) ; LSB eines Elements des
; Zweiten Felds subtrahieren
LD (BO),A ; LSB der Summe in Element
; des dritten Felds schreiben
INC DE ; auf MSB eines Elements
; des ersten Felds zeigen
INC HL ; auf MSB eines Elements
; des zweiten Felds zeigen
INC BC ; auf MSB eines Elements
; des dritten Felds zeigen
LD A,(DE) ; MSB eines Elements des
; ersten Felds holen
SBC A,(HL) ; MSB eines Elements des
; Zweiten Felds subtrahieren,
; dabei Uebertrag
; beruecksichtigen
LD (BC),A ; MSB der Summe in Element
; des dritten Felds schreiben
INC DE ; auf naechstes Element
; des ersten Felds zeigen
INC HL ; auf naechstes Element
; des zweiten Felds zeigen
INC BC ; auf naechates Element
; des dritten Felds zeigen
LD A,(ZAEBHL) ;Zaehlgroesse holen
DEC A ; Zaehlgroesse dekrementieren
; und auf Null testen
LD (ZABHL),A ;Zaehlgroesse wieder sichern

JP NZ,VEKSUB ; alle Feldelemente bearbeiten
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Der 8-Bit-Arithmetik-Befehl SBC (subtract carry) funktioniert wie der SUB-Befehl; er zieht
jedoch vom Ergebnis noch den Wert des Ubertrag-Flags ab. Einen SBC-Befehl fiir 16-Bit-
Arithmetik haben wir im Kapitel »Worte« bereits besprochen.

Wir wollen die Bearbeitung von Feldern, deren Elemente je eine bestimmte Anzahl von
Bytesbelegen, abschlieBen mit einem Beispiel fuir die Suche nach einem Element mit einer vor-
gegebenen Eigenschaft. Dieses Problem wird am besten durch eine Zéhlschleife mit Abbruch
gelost; der Abbruch erfolgt, sobald das gewiinschte Element gefunden ist. Wir suchen nun in
einem Byte-Feld nach dem ersten Element groBer als 99:

LD A,99 ; Testgroesse besetzen
FINDE: CP (HL) ; Feldelement mit Testgroesse
; vergleichen
JP C,GEFUND ;Inhalt des Feldelements

; groesser als Testgroesse,
; Suche abbrechen

INC HL ; auf naechstes Element zeigen
DJNZ FINDE ; moeglicherweise alle
; Feldelemente pruefen
NICHTG: NOP ; Feld enthaelt kein Element

; it gewuenschter Eigenschaft

Auch am Zustand des Ubertrag-Flags konnen wir erkennen, ob die Suche erfolgreich war.

Nun kommen wir zu den Nibble-Feldern. Prinzipiell miissen wir dabei einerseits die Adres-
scn fortlaufend fortschalten, andererseits innerhalb eines Bytes die Nibbles fortlaufend ver-
arbeiten. Natiirlich kénnten wir die Verarbeitung der beiden Nibbles eines Bytes als eine
zusammengehdrige Operation ansehen; dies 148t sich mit den bisher besprochenen Methoden
fiir die Bearbeitung von Byte-Feldern und den Bit-Manipulationstechniken leicht bewerkstelli-
gen (bestimmte Operationen, wie das Null-Setzen aller Nibbles eines Nibble-Felds, kinnen
sogar direkt als Byte-Feld-Operationen ausgelegt werden). Andererseits konnen wir uns aber
auch auf den Standpunkt stellen, daf} bei komplizierten Operationen auf Nibbles die interne
Struktur eines Bytes ausgenutzt werden sollte. Wir schachteln dann zwei Schleifen ineinander:
die duBere Schleife ist eine Z#hlschleife, welche die fortlaufende Adressierung der Bytes
gewihrleistet; die innere Schleife ist ebenfalls eine Zahlschleife, die daflir sorgt, da3 der Reihe
nach beide Nibbles eines Bytes bearbeitet werden. Das Beschaffen der Nibbles erfolgt fiir auf-
steigende Indizes durch den Befehl RRD, fiir absteigende Indizes durch den Befehl RLD. Wir
beginnen mit der aufsteigenden Bearbeitung eines Nibble-Felds, dessen Grenzen mit Byte-
Grenzen {libereinstimmen; dabei wollen wir den ersten Nibble mit dem Wert 00IT ausfindig
machen (au erwarten wir im HL-Register, die Anzahl der Bytes im B-Register):

LD AQ ; der Test auf Null im RRD-Befehl
; klappt nur, wenn der
; hoeherwertige Nibble des
; A-Registers geloescht ist
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BYTE: LD C,R ; & Nibbles pro Byte
NIBBLE: RRD ; Nibble ins A-Register holen
JP Z,GEFUND ; Nibble ist Null,
; Suche abbrechen
DEC C ; Pestliche Anzahl von Nibbles
; im Byte berechnen und auf
; Null testen
JP NZ,NIBBLE ;noch ein Nibble zu verarbeiten
RRD ; Byte wiederherstellen
INC HL ; auf naechstes Byte zeigen
DJNZ BYTE ; alle Feldelemente pruefen

Wichtig sind bei diesem Algorithmus zwei Dinge:

1. Da wir das Nibble-Feld nicht beschiddigen wollen, miissen wir durch dreimaliges Rotieren
jedes Byte nach der Bearbeitung wiederherstellen.

2. Sobald wir einen Nibble mit der gewiinschten Eigenschaft gefunden haben, wird die Suche
abgebrochen; das gerade bearbeitete Byte miissen wir aber wiederherstellen, moglichst
ohne die Zdhler B und C zu zerst6ren, denn diese gebenja an, wo sich der gefundene Nibble
befindet.

Um den zweiten Teil zu erledigen, fiigen wir noch folgendes Programmstiick an der Stelle ein,
die nach gegliickter Suche angesprungen wird:

GEFUND: LD D,C ; Nibble-Zaehler umspeichern
REPARA.: RRD ; Byte reparieren
DEC D ; Anzahl der noch
; durchzufuehrenden Rotationen
; berechnen
JP NZ,REPARA ; genuegend Reparaturen
; ausfuehren

Stimmen die Feldgrenzen nicht mit Byte-Grenzen {iberein, so muB ein »Vorlauf« beziehungs-
weise »Nachlauf« gemacht werden. Der Vorlaufbesteht darin, daB wir den uns nicht interessie-
renden niederwertigen Nibble des ersten Bytes zwar holen, aber nicht testen, und dann mit
reduziertem Nibble-Zihler in die innere Schleife einspringen (wir iiberspringen quasi den
allerersten Test). Fiir den Nachlauf holen wir uns ohne Rotation das letzte Byte des Felds und
maskieren den hoherwertigen Nibble weg, weil das einfacher ist:

LD A0 ; der Test auf Null im RRD-Befehl
; Klappt nur, wenn der
; hoeherwertige Nibble des
; A-Registers geloescht ist
VORLF: RRD ; ersten Nibble nicht testen
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LD C,1 ; Zaehler reduzieren
JP NIBBLE ; in innere Schleife springen
BYTE: LD C,R ; @ Nibbles pro Byte
NIBBLE: RRD ; Nibble ins A-Register holen
JP Z,GEFUND ; Nibble ist Null,
; Suche abbrechen
DEC C ; restliche Anzahl von Nibbles
; im Byte berechnen und auf
; Null testen
JP NZ,NIBBLE ;noch ein Nibble zu verarbeiten
RRD ; Byte wiederherstellen
INC HL ; auf naechstes Byte zeigen
DJNZ BYTE ; alle Feldelemente pruefen
NACHLF: LD A (HL) ; letztes Byte des Felds holen
AND OFH . ; hoeherwertigen Nibble
; wegmaskieren
JP Z,GEFUND ; Suche war beim letzten
; Nibble erfolgreich

Es kann bei der Bearbeitung von Nibble-Feldern also vorkommen, da man weder Vorlauf
noch Nachlauf ben6tigt, oder einen davon, oder schlimmstenfalls auch beide.

Die Bearbeitung von Nibble-Feldern mit absteigenden Indizes erfolgt ganz analog mit
umgekehrter Rotationsrichtung.

Nun steht uns noch das tiifteligste Problem bevor: die Bearbeitung ganzer Bit-Felder! Dabei
versuchen wir stets, (zunéchst) nur Byte-Operationen durchzufiihren.

Beispiel: Eine hiufige Anwendung von Bit-Feldern sind Punktgraphiken; ein gesetztes Bit
entspricht einem gezeichneten Punkt, ein gel6schtes Bit einem freien Bildpunkt. Natiirlich
kann man aus Punkten auch komplexere Gebilde wie Geraden oder Kreise zusammensetzen.
Nun kann man auch zweci Bilder iibereinanderlegen und dadurch zu einem neuen Bild ver-
schmelzen. Dabei gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Uberschreiben und Transparenz.

Beim Uberschreiben wird iiberall dort ein Punkt eingetragen, wo sich in mindestens einem
der beiden Bilder ein Punkt befindet. Wie man sich leicht iiberlegt, entspricht dies in unserer
Bit-Darstellung der logischen Operation OR. Wir werden deshalb einfach die Bits mittels des
OR-Befehls verkniipfen. Wir nehmen an, daB HL und DE Zeiger auf zwei Bilder sind, und daB
inBC die Linge des Felds in Bytes steht (Bilder enthalten oft sehr viele Punkte); wir wollen das
zweite Bild dem ersten {iberlagern:

TEBERT.: D A,(DE) ; 8 Bits des zweiten Felds
; auf einmal holen
OR (HL) ; Simultan mit 8 Bits des
; ersten Felds verknuepfen
LD (HL),A ; resultierende Bits in erstes

; Feld zurueckschreiben
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INC

INC

DEC

LD

OR
JP

HL
DE
BC
AB

c
NZ,UEBERL

; auf naechstes Byte des

; ersten Felds zeigen

; auf naechstes Byte des

; zweiten Felds zeigen

; Anzahl der restlichen

; Bytes berechnen

;und auf

; Null testen

; alle Feldelemente bearbeiten

Im Transparent-Modus wird nur dort ein Punkt gesetzt, wo sich in genau einem der beiden Bil-
der ein Punkt befindet; dadurch werden Uberschneidungen von Linien besser sichtbar. Hier
verkniipfen wir die Bits durch den XOR-Befehl. Wir wollen nun zusitzlich annehmen, daf3 die
untere Feldgrenze nicht mit einer Byte-Grenze zusammenfillt; die Bit-Adresse b, des Felds
iibergeben wir im A-Register. Ein Programm fiir diese Aufgabe kénnte so aussehen:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS

ZAEHIL: DEFS

MASKEN: DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEI'D
DEFB

; Programmbereich
VORLF1: LD
LD
LD
LD
LD
ADD

LD

2

2

11111111B
11111110B
11111100B
11111000B
11110000B
11100000B
110000008
10000000B

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf erstes Feld

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Byte-Zaehler

; Maske fuer b,=0

; Maske fuer by=1

; Maske fuer by,=2

; Maske fuer b,=3

; Maske fuer by=4

; Maske fuer b;=5

; Maske fuer b,—6

; Maske fuer by="7

(ZEIGER),HL.  ; Zeiger auf erstes Feld sichern

(ZAEHL),BC
HL,MASKEN

C,A
B,0
HL,BC

A,(DE)

; Byte-Zaehler sichern
; Anfangsadresse des

; Maskenfelds laden

; Bit-Adresse ins

; BC-Register bringen

; Adresse der richtigen
; Maske berechnen

; erstes Byte des

; zweiten Felds holen
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UEBERL:

VORLFR2:

LD

LD

LD

XOR

LD

INC

INC

DEC

LD

OR
JP

(HL)
HL,(ZEIGER)
BC,(ZAEHL)
VORLF2
A,(DE)

(HL)
(HL),A

HL

DE

BC

AB

C
NZ,UEBERL

; hicht zum Bild gehoerige

; Bits loeschen

; Zeiger auf erstes Feld

; wiederherstellen

; Byte-Zaehler wiederherstellen
; in Schleife einspringen

; 8 Bits des zweiten Felds

; auf einmal holen

; simultan mit 8 Bits des

; ersten Felds verknuepfen

; Pesultierende Bits in erstes
; Feld zurueckschreiben

; auf naechstes Byte des

; ersten Felds zeigen

; auf naechstes Byte des

; Zweiten Felds zeigen

; Anzahl der restlichen

; Bytes berechnen

;und auf

; Null testen

; alle Feldelemente bearbeiten

Als letztes Problem wollen wir Adresse und Bit-Adresse des ersten gesetzten Bits eines Bit-
Felds bestimmen; wir nehmen dabeian, daB die Feldgrenzen mit Byte-Grenzen zusammenfal-
len. Anstatt jedes Bit einzeln zu testen, bestimmen wir erst (im HL-Register) die Adresse des
Bytes, in dem das gesuchte Bit liegt, und aus dem Byte selbst dann die Bit-Adresse (im B-Regi-
ster). Ob die Suche erfolgreich war, wollen wir mittels des Ubertrag-Flags anzeigen: Gesetztes
Ubertrag-Flag heifit erfolgreiche Suche, geloschtes Ubertrag-Flag bedeutet, daB alle Bits des

Felds riickgesetzt sind.

BYTES:

GEFUND:

LD
OR
JP
INC
DEC

LD
OR

CRS

LD

A,(HL)
A
NZ,GEFUND
HL

BC

AB
c

NZ BYTES
FERTIG

B,8

; 8 Feldelemente simultan

; auf Null testen

; mindestens ein Bit gesetzt

; auf naechstes Byte zeigen

; Anzahl der restlichen

; Bytes berechnen

; Anzahl der restlichen Bytes
; auf Null testen

; alle Feldelemente pruefen

; kein gesetztes Bit gefunden,
; Uebertrag-Flag ist durch

; den OR-Befehl geloescht

; Anzahl der zu pruefenden Bits
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BITS: ADD AA ; hoechstes Bit ins
; Uebertrag-Flag bringen
JP C,KORREK ; gesetztes Bit entdeckt,
; Uebertrag-Flag ist gesetzt
DJNZ BITS ; alle Bits pruefen
KORREK: DEC B ; Korrektur fuer Bit-Adresse
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Ubungen

1. Ein Byte-Feld mit dem Indexbereich 0 — 255 soll als Ganzes bearbeitet werden; das i-te
Element soll dabei den Wert i erhalten.

2. Schreibe ein Programm, das zwei Wort-Felder mit derselben Anzahl von Elementen ver-
gleicht und die Adressen der ersten nicht libereinstimmenden Elemente liefert.

3. Schreibe ein Programm, das den letzten Nibble eines Nibble-Felds mit dem Wert 0FH
sucht; dabei soll keine Feldgrenze mit einer Byte-Grenze iibereinstimmen.

4. Schreibe ein Programm, das ein durch ein Bit-Feld realisiertes Bild invertiert; die Feldgren-
zen fallen nicht unbedingt mit Byte-Grenzen zusammen.

144 Verschieben von Feldern

Wir haben bei der Bearbeitung ganzer Felder eine Operation ausgespart, die hdufig vorkommt
und fiir die es eine besonders elegante Losung gibt: das Kopieren aller Feldelemente in ein
anderes Feld. Da wir uns fiir die Inhalte der Feldelemente dabei gar nicht interessieren, son-
dern diese nur transportieren, knnen wir ein Feld einfach als zusammenhéngenden Speicher-
bereich deuten. Unser Auftrag lautet also, eine bestimmte Anzahl von Bytes (beziehungsweise
Nibbles oder Bits), beginnend bei einer vorgegebenen Adresse, in einen anderen Speicherbe-
reich zu transportieren, dessen Adresse ebenfalls vorgegeben ist. Beide Deutungen sind gleich-
wertig, da wir einen Speicherbereich immer auch als Feld von Bytes, Nibbles oder Bits auffas-
sen konnen. Grundsitzlich miissen wir drei verschiedene Situationen berticksichtigen:

1. Die beiden Speicherbereiche iiberlappen sich, und zwar am Ende des zu kopierenden Spei-
cherbereichs.

2. Die beiden Speicherbereiche liberlappen sich, und zwar am Anfang des 7zu kopierenden
Speicherbereichs.

3. Die beiden Speicherbereiche sind disjunkt (sie iiberlappen sich nicht).

Im ersten Fall konnen wir nicht einfach die Feldelemente, beginnend mit der niedrigsten
Adresse, in das zweite Feld kopieren, da wir dabei einige am Ende des ersten Felds gelegene
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Elemente zerstdren wiirden, bevor sie kopiert wurden. Beginnen wir Jjedoch mit dem Kopieren
bei der hdchsten Adresse, so wird das Feld korrekt kopiert.

Im zweiten Fall herrscht die umgekehrte Situation, wir miissen auf jeden Fall mit der nied-
rigsten Adresse beginnen.

Im dritten Fall tritt tiberhaupt kein Problem auf, wir kénnen deshalb sowohl mit der niedrig-
sten wie auch mit der hochsten Adresse beginnen.

Wir wollen zuniichst Felder kopieren, deren Elemente je ein ganzzahliges Vielfaches an
Bytes belegen. Beim Transport hraucht uns dann weder die genaue Liange eines Feldelements
noch die Dimension des Felds bekannt zu sein. Wir benétigen nur folgende Angaben: Die
Lénge des Feldsin Bytes und die Anfangs- oder Endadressen der beiden Felder. Anfangs-und
Endadresse héingen iiber die Beziehung Endadresse = Anfangsadresse + Lange — 1 vonein-
ander ab, so daB wir je nach Bedarf die benétigte GroBe berechnen kénnen.

Wir nehmen nun als erstes an, da3 wir beim Kopieren mit der héchsten Adresse beginnen;
dabei soll im HL-Register die Endadresse des ersten Felds stehen,im DE-Register die des zwei-
ten Felds und im BC-Register die Lange der Felder in Bytes. Der Z80 hat einen sehr effizienten
Befehl, dessen Ausfilhrung das gesamte Problem auf einen Schlag erledigt: LDDR (load,
decrement and repeat). Die Funktion des LDDR-Befehls kann wie folgt beschrieben werden:

wiederhole
(<DE>) <— <(<HL>)>
DE<—<DE>-1
HL <—<HL>-1
BC<—<BC>-—1

bis <BC>=0

Dieser unscheinbare 2-Byte-Befehl ersetzt eine vollstindige Zahlschleife; alles was wir auBer-
dem noch brauchen, ist eine vorhergehende Besetzung der drei Doppelregister BC, DE und
HL.

Fiir das zweite Problem, den Kopiervorgang mit der niedrigsten Adresse zu beginnen, gibt es
einen entsprechenden Befehl, LDIR (load, increment and repeat), mit der Formalisierung

wiederhole
(<DE>) <— <(<HL>)>
DE<—<DE>+1
HL<-<HL>+1
BC<—<BC>-1

bis <BC>=0

Wir nehmen nun an, daB wir nur die Linge der beiden Felder und ihre Anfangsadressen
bekommen; bevor wir mit dem Kopieren beginnen kénnen, miissen wir dann erst feststellen,
ob dies von der niedrigsten oder der hochsten Adresse ab zu geschehen hat. Beginnen wir bei
der niedrigsten Adresse, so kénnen wir direkt die Anfangsadressen der Felder benutzen;
ansonsten miissen wir die Endadressen mit Hilfe der Anfangsadressen und der Lénge erst
berechnen. Die Losung sieht nun so aus:



Felder 221

wenn Anfangsadresse; < Anfangsadresse, <= Endadresse;
dann kopiere riickwiirts
sonst kopiere vorwirts

Im Flufldiagramm sieht der Ablauf dann folgendermaBen aus;

HL+— <HL>
+<BC>-1

DE-— <DE>
+<BC>-1

' !

rickwérts vorwdérts
kopieren kopieren

Bild 14.1. FluSdiagramm: Verschieben von Feldern
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Das zugehorige Programm sieht so aus:

OR
SBC

DEC
EX
LDDR
JP

VORW1: ADD

JP
VORWR: ADC

OR

SBC
VORW: LDIR

TERTIG: NOP

A
HL,DE
NC,VORW1

HL,DE
HL,BC

HL,DE
C,VORWR2

HL,DE
DE,HL
HL,BC
HL

DE,HL

FERTIG

HL,DE
VORW
HL,DE
A

HL,BC

; Uebertrag-Flag loeschen

; Anfangsadressen vergleichen
; Anfangsadresse| >

; Anfangsadresse),

; vorwaerts kopieren

; Anfangsadresse) restaurieren
; Endadresse) + 1 berechnen

; Endadresse; mit

; Anfangsadresse; vergleichen
; Endadresse; < Anfangsadresse;,
; vorwaerts kopieren

; Endadresse berechnen

; und temporaer sichern

; Endadresse;

; berechnen

; BEndadressen tauschen

; Pueckwaerts kopieren

; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; Anfangsadresse] restaurieren
; vorwaerts kopieren

; Anfangsadresse;

; wiederherstellen

; vorwaerts kopieren

; gemeingame Forlselzungsstelle

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit fiir den LDIR-Betfehl liegt vor, wenn alle Elemente
eines Felds mit demselben Wert initialisiert werden sollen. Wir bringen den Initialwert in das
erste Element des Felds und kopieren ihn von dort in das zweite, vom zweiten in das dritte, und
so weiter. Die richtigen Parameter fiir den Vorgang sind dabei: Anfangsadresse; = Anfangs-
adresse) + Linge eines Feldelements, Anzahl der Bytes = (Anzahl der Feldelemente — 1) *
Lénge eines Feldelements. Wir flihren dies am Beispiel eines Wort-Felds vor, dessen Elemente
mit dem Wert 0001H initialisiert werden sollen (HL ist Zeiger auf Anfang des Felds, BC enthilt

die Anzahl der Feldelemente):

LD

INC

LD

(HL),01H
HL

(HL),00H

; niederwertiges Byte des ersten
; Feldelements initialisieren

; auf hoeherwertiges Byte des

; ersten Feldelements zeigen

; hoeherwertiges Byte des ersten
; Feldelements initialisieren
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LD DH ; Zeiger
LD E.L ; kopieren
INC DE ; auf zweites Feldelement zeigen
DEC HL ; auf erstes Feldelement zeigen
DEC BC ; Anzahl der zu kopierenden
; Feldelemente
SLA C ; Anzahl der zu kopierenden
RL B ; Byteo
LDIR ; kopieren

Wollen wir Kopiervorgidnge abbrechen, sobald eine bestimmte Bedingung erreicht ist, zum
Beispiel wenn das ndchste zu kopierende Element einen bestimmten Wert besitzt, so steht uns
die automatische Wiederholung des Kopierens eines Bytes im Weg. Der Z80 besitzt deshalb
zweiBefehle, welche die Funktion des LDIR- und des LDDR-Befehls ohne Wiederholung rea-
lisieren: LDI (load and increment) und LDD (load and decrement). Beide Befehle 16schen das
Uberlauf-Flag genau dann, wenn das BC-Register durch das Dekrementieren zu Null wurde;
dies konnen wir benutzen, um eine Zahlschleife mit Abbruch zu bauen. Als Beispiel kopieren
wir die Elemente eines Byte-Felds in ein anderes Byte-Feld, solange diese groBer als der Inhalt
des A-Registers sind; die Anzahl der Feldelemente erwarten wir dabeiim BC-Register, den Zei-
ger auf das erste Feldelement des ersten Felds im HL-Register, den entsprechenden Zeiger des
zweiten Felds im DE-Register. Das Programm lautet damit:

KOPIE: CP (HL) ; Peldelement mit Testgroesse
; vergleichen
JP NC,FERTIG ;Feldelement nicht groesser
; als Testgroesse, abbrechen
LDI ; Feldelement kopieren
JP PE,KOPIE s gesainles Feld durchgehen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Wir kommen nun zum Verschieben von Nibble- und Bit-Feldern. Stimmen die Nibble-Adres-
sen (beziehungsweise Bit-Adressen) der beiden Felder liberein, so ist es bei gréBeren Feldern
am einfachsten, Anfangs- und End-Bytes (soweit sie nicht sowieso vollstindig zum Feld geho-
ren) separat zu bearbeiten (mit den Techniken aus dem Kapitel »Bit-Manipulationen«), alle
iibrigen Feldelemente aber Byte-weise zu kopieren.

Stimmen die Nibble-Adressen (beziehungsweise Bit-Adressen) dagegen nicht {iberein, so
empfiehlt es sich, das Feld elementweise zu kopieren, und dabei Rotationsbefehle einzusetzen.
Der Vorgang ist fiir Nibble-Felder und Bit-Felder sehr dhnlich, weshalb wir ihn erst einmal
schematisch beschreiben:

I. Wir bauen eine Zahlschleife auf, die beijedem Durchlauf genau ein Feldelement transpor-
tiert; dabei wird zuerst durch Rotieren das Element aus dem ersten Feld geholt und dann
durch Rotieren ins zweite Feld kopiert. Der Schleifenkrper besteht aus zwei Teilen: Holen
des Feldelements und Abspeichern des Feldelements.
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2. Beim Holen des Feldelements ist zu beriicksichtigen, daB3 dieses Feld nicht verindert wer-
den darf. Dies impliziert, daB wir beim Kopieren von Bit-Feldern mit zirkuliiren Rotationen
arbeiten, und daf} jedes Byte 8mal rotiert wird. Fiir Nibbles gibt es leider keine zirkulidren
Rotationsbefehle, so daBl wir hier mit normalen Rotationen arbeiten miissen; jedes Byte
wird deshalb 3mal rotiert. Aulerdem miissen wir dabei den Nibble sichern, der beim néch-
sten Rotieren in das Byte gebracht werden soll (normalerweise ist dies der Nibble, der gerade
herausrotiert wurde). Vereinbaren wir, daly das Feld durch das Kopieren zerstoért werden
darf, so entfillt das dritte Rotieren und das Sichern des Nibbles.

3. Beim Abspeichern des Feldelements wird das zweite Feld zerstort; alte Inhalte sind deshalb
uninteressant und werden nirgendwo aufbewahrt. Das Einrotieren eines Feldelements
geschieht durch gewdhnliches Rotieren; bei Bit-Feldern wird pro Byte 8mal rotiert, bei
Nibble-Feldern 2mal.

4. Dadie indirekte Adressierung fiir Rotations-Befehle nur durch das HL-Register zu bewerk-
stelligen ist, verwenden wir fiir beide Felder das HL-Register als AdreB-Register; nach Bear-
beitung eines Feldelements miissen deshalb die Register DE und HL getauscht werden.

5. Das Inkrementieren oder Dekrementieren von Zeigern erfolgt immer beim Erreichen einer
Byte-Grenze; deshalb miissen Zihler mitgefiihrt werden, welche die aktuellen Nibble-
Adressen (bezichungsweise Bit-Adressen) wiedergeben.

6. Als Schleifenzihler dient das BC-Register (bei Bit-Feldern kénnen damit bis zu 8§ KByte
adressiert werden).

7. Die Rotationsrichtung fiir aufsteigendes Kopieren ist rechts, fiir absteigendes Kopieren
links.

8. Als Transporter fiir das Feldelement dient bei Bits das Ubertrag-Flag, bei Nibbles das A-
Register.

9. Fallen die Feldgrenzen nicht mit Byte-Grenzen zusammen, so miissen die Bytesam Anfang
und/oder Ende der Felder zusitzlich behandelt werden.

Wir richlen zwei Speicherplitze flr die Zihler ein, bei Nibble-Feldern zusitzlich noch einen
Speicherplatz fur den ausrotierten Nihble.

Wir betrachten ein Programm zum aufsteigenden Verschieben von Nibble-Feldern; dabei
nehmen wir an, daf} die beiden ZihlgroBen die Nibble-Adressen der ersten zu bearbeitenden
Nibbles des jeweiligen Felds angeben. Wenn die untere Feldgrenze nicht mit einer Byte-
Grenze libereinstimmt, so rotieren wir vor Beginn des eigentlichen Kopierens das erste Byte
des ersten Felds nach rechts beziehungsweise vertauschen die beiden Nibbles des ersten Bytes
des zweiten Felds. Wenn die obere Feldgrenze nicht mit einer Byte-Grenze tibereinstimmt, so
rotieren wir fur das erste Feld noch zweimal nach rechts, wihrend wir fiir das zweite Feld die
beiden Nibbles tauschen miissen (viermal zirkulér rotieren);

; Datenbereich
ZAEHL1: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Zaehlgroesse des ersten Felds
ZAFHLR: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Zaehlgroesse des zweiten Felds
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NIBBLE:

; Programmbereich

VORLF:

NROT:

KOPIE:

DEFS

LD

DEC

LD

EX

EX

LD
DEC

1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Nibble des ersten Felds

A,(ZAEHL)) ; Nibble-Adresse fuer
; erstes Feld holen
; Anzahl der Nibbles im ersten

AR ; Byto berechnon
(ZAEHL1),A ; Zaehlgroesse fuer erstes Feld
; abspeichern
A ; auf volles Byte testen
NZ,NROT ; volles Byte, nicht rotieren -
; nicht benoetigten Nibble
; ausrotieren

(NIBBLE),A ;und sichern
A, (ZAEHLZR) ; Nibble-Adresse fuer
; Zweites Feld holen
; Anzahl der Nibbles im zweiten

AR ; Byte berechnen

(ZAEHLR),A ; Zaehlgroesse fuer zweites Feld
; abspeichern

A ; auf volles Byte testen

NZ,KOPIE ;volles Byte, nicht rotieren

DE,HL ; Zeiger tauschen

(HL) ; nicht benoetigten Nibble so

(HL) ; rotieren, dass er

(HL) ; Spaeter wieder

(HL) ; am alten Platz steht

DE,HL ; Zelger wieder tauschen

AB ; Anzahl der restlichen

C ; Feldelemente auf Null testen

Z,NACHLF ;alle Feldelemente kopiert
A,(NIBBLE) ;einzurotierenden Nibble holen
; alten Nibble einrotieren,

; euen Nibble beschaffen
(NIBBLE),A ; neuen Nibble fuer naechsten

; Durchgang sichern
DE,HL ; Zeiger tauschen

; neuen Nibble einrotieren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(ZAEHL1) ; Zaehler fuer erstes Feld holen
A ; neuen Zaehlwert berechnen

; und auf Null testen
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NNULLI:

NNULLZR:

NACHLF:

NRO'T'Z:

FERTIG:

LD

INC

LD

LD

LD

DEC

INC

LD

LD
DEC

DEC

NZ NNULL1 ; Zaehler noch nicht Null
A ,(NIBBLE) ; einzurotierenden Nibble holen
; Byte wiederherstellen

HL ; auf naechstes Byte des
; ersten Felds zeigen

AR ; Zaehler neu laden fuer
; & Nibbles

(ZAEHI1),A ; Zaehler wieder ahgspeichern
A,(ZAEHLR) ; Zaehler fuer zweites Feld holen

A ; neuen Zaehlwert berechnen
NZ,NNULLR ;Zaehler noch nicht Null
DE ; auf naechstes Byte des
; zweiten Felds zeigen
AR ; Zaehler neu laden fuer
; @ Nibbles
(ZAEHLR),A ; Zaehler wieder abspeichern
BC ; Pestliche Anzahl von Nibbles
; berechnen
KOPIE ; alle Feldelemente kopieren
A,(ZAEHL1) ; Zaehler fuer erstes Feld holen
A ; auf volles Byte testen

NZ ,NROTR ;volles Byte, nicht rotieren
A ,(NIBBLE) ; einzurotierenden Nibble holen

; entgpricht zwei Rechtsrotationen
A,(ZAEHLR) ; Zaehler fuer zweites Feld holen

A ; auf volles Byte testen
NZ,FERTIG ;volles Byte, nicht tauschen
DE,HL ; Zeiger tauschen

(HL) ; hoeherwertigen und

(HL) ; niederwertigen Nibble des
(HL) ; letzten Bytes des

(HL) ; Felds tauschen

DE,HL ; Zeiger wieder tauschen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Das eben gezeigte Programm funktioniert allerdings nicht, wenn die Verschiebedistanz gerade
einen Nibble betriigt; in diesem speziellen Fall muf3 das Programm folgendermafen aussehen
(wir nehmen der Einfachheit halber an, daB3 die untere Feldgrenze mit einer Byte-Grenze tiber-
einstimmt und das Feld eine ungerade Anzahl von Nibbles enthlt):

; Datenbereich

NIBBLE:

DEFS

1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer
; ausrotierten Nibble
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; Programmbereich

NIBB1: ING
SRL
RR

KOPIE: RLD

LD
INC
DEC

LD
OR
LD

JP

BC ; Anzahl der zu
B ; bearbeitenden
C ; Bytes berechnen

; alten Nibble ausrotieren,

;neuen Nibble einrotieren,

; inneren Nibble verschieben
(NIBBLE),A ; ausrotierten Nibble sichern

HL ; auf naechstes Byte zeigen
BC ; restliche Zahl von Bytes
; berechnen
AB ; und auf Null
Cc ; besten
A, (NIBBLE) ;ausrotierten Nibble
; Wwieder holen

NZ,KOPIE ;alle Feldelemente kopieren

Als letztes wollen wir ein Bit-Feld (um mindestens 8 Bits) verschieben, beginnend mit dem
kleinsten Index, wobei die Feldgrenzen beliebig zu Byte-Grenzen liegen. Die Bit-Adressen der
unteren Grenzen der Felder erwarten wir in den Variablen ZAEHL 1 und ZAEHL.2, die Adres-
sen in den Registern HL und DE, die Anzahl der Bits der Felder im Register BC.

; Datenbereich
ZAEFHL]: DEFS
ZABHLZ: DEFS

BHILF: DEFS

; Programmbereich
VORLF: LD

LD

LD

LD

LD

SUB

1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Zaehlgroesse des ersten Felds
1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Zaehldgroesse des zweiten Felds
1 ; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Wert des B-Registers

AB ; Wert des
(BHILF),A ;B-Registers sichern
A,(ZAEBHL1) ; Zaehler fuer erstes Feld holen

BA ; Anzahl der auszurotierenden
; Bits

A,8 ; Maximalzahl von Feldelementen
; pbro Byte

B ; Anzahl der Feldelemente im

; ersten Byte berechnen
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VROT1:

TEST1:

VROTR:
TESTR:

KOPIE:

NNULL1:

NNULLR:

LD
INC

DJNZ

EX
LD
LD
LD

SUB

LD
INC

RRC
DJNZ

EX
LD

LD
RRC
EX

BEX
LD
DEC

INC

LD

LD

LD

DEC

INC

LD
LD

(ZAEHL1),A ; Zaehlgroesse abspeichern

B ; abweisende Schleife modellieren
TEST1 ; in Schleife einspringen
(HL) ; nicht benoetigtes Bit
; wegrotieren
VROT1 ; alle nicht benoetigten
; Bits wegrotieren
DE,HL ; Zeiger tauschen
A,(ZAEHLR) ; Zaehler fuer zweites Feld holen
B,A ; Anzahl der Zusatzrotationen
A8 ; Maximalzahl von Feldelementen
; bro Byte
B ; Anzahl der Feldelemente im

; ersten Byte berechnen
(ZAEHLR),A ; Zaehlgroesse abspeichern

B ; abweisende Schleife modellieren
TEST2 ; in Schleife einspringen
(HL) ; Zusatzrotation ausfuehren
VROTR ; alle Zusatzrotationen

; ausfuehren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(BHILF) ;alten Wert des B-Registers

; beschaffen
B,A ; B-Register wiederherstellen
(HL) ; naechstes Bit beschaffen
DE,HL ; Zeiger tauschen
(HL) ; neues Bit einrotieren
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
A,(ZARHL1) ; Zaehler fuer erstes Feld holen
A ; neuen Zaehlwert berechnen

; und auf Null testen
NZ NNULL1 ;Zaehler noch nicht Null
HL ; auf naechstes Byte des

; ersten Felds zeigen
A8 ; Zaehler neu laden fuer 8 Bits

(ZAEHL1),A ; Zaehler wieder abspeichern
A,(ZAEHLR) ; Zaehler fuer zweites Feld holen

A ; neuen Zaehlwert berechnen
NZ ,NNULLR ; Zaehler noch nicht Null
DE ; auf naechstes Byte des
; Zweiten Felds zeigen
A8 ; Zaehler neu laden fuer 8 Bits

(ZAEHLR),A ; Zaehler wieder abspeichern
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DEC BC ; restliche Anzahl von Bits
; berechnen
LD AB ;und auf
OR C ; Null testen
JP NZ,KOPIE ;alle Feldelemente kopieren
NACHLF: LD A,(ZAEHL1) ; Zaehler fuer erstes Feld holen
LD B,A ; Anzahl der noch noetigen
; otationen
NROT1: RRC (HL) ; Nachlauf-Rotation ausfuehren
DJNZ NROT1 ; alle Nachlauf-Rotationen
; ausfuehren
LD A,(ZAEHLR) ; Zaehler fuer zweites Feld holen
LD B,A ; Anzahl der noch noetigen
; Rotationen
EX DE,HL ; deiger tauschen
NROTR: RRC HL) ; Nachlauf-Rotation ausfuehren
DJNZ NROTR ; alle Nachlauf-Rotationen
; ausfuehren
EX DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
Ubungen
1. Der Wert des letzten Feldelements eines Byte-Felds soll in alle {ibrigen Feldelemente

kopiert werden. Schreibe ein geeignetes Programm.

. Kopiere die Elemente eines Byte-Felds von riickwirts in ein zweites Byte-Feld, bis eine Null

erscheint.

. Schreibe die letzten drei Programme fiir absteigendes Kopieren um.

. Schreibe ein Programm, das die Verschiebung eines Bit-Felds um weniger als 8 Bits durch-

fihrt. Die Feldgrenzen fallen im allgemeinen dabei nicht mit Byte-Grenzen zusammen.
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15
Zeichenketten

Ohne die Moglichkeit, Zeichenketten zu bearbeiten, ist ein Computer nur eine bessere
Rechenmaschine!

Dies mag vielleicht etwas polemisch klingen. Aber jedes lauffahige Programm geht heutzu-
tage mit Zeichenketten (engl. strings) um: bei der Eingabe werden Hinweise gegeben, welche
Angaben benotigt werden und in welcher Form sie einzugeben sind; beim Ablauf eines Pro-
gramms erhélt der Benutzer Hinweise iiber aufgetretene Fehler oder den Fortgang der Arbeit;
bei der Ausgabe von Daten werden diese durch begleitende Texte gekennzeichnet und erklért.
Die Zeit der rein numerischen Datenverarbeitung ist vorbei!

Es gibt mittlerweile sogar viele Programme zur Text- und Symbolverarbeitung, in dencn
numerische Daten nur eine untergeordnete Rolle spielen.

151 Implementierung von Zeichenketten

Es gibt so viele verschiedene Moglichkeiten, Zeichenketten darzustellen, da3 wir hier gar nicht
auf alle Varianten eingehen konnen; es sollen deshalb einige grundsitzliche Implementie-
rungstechniken besprochen werden. In den folgenden Unterkapiteln befassen wir uns dann
mit den Operationen auf Zeichenketten, wobei wir wieder nur eine Auswahl davon darstellen
konnen.

Die einfachste Form einer Zeichenkette ist ein Feld von Zeichen, das eine feste Linge
besitzt; die Lange ist a priori bekannt und kann deshalb in den Algorithmen als Konstantc
benutzt werden. Die Vereinbarung geschieht zum Beispiel mittels der Pseudo-Operation
DEFM:

KETTE: DEFM "Hallo!’ ; Zeichenkette
; der festen Laenge 6
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Ist der eigentliche Text kiirzer als die Zeichenkette, so fligt man davor (rechtsbiindiges Schrei-
ben) oder dahinter (linksbiindiges Schreiben) Leerzeichen ein.

Obwohl Zeichenketten fester Linge recht unflexibelsind (deshalb sind entsprechend wenig
Operationen daraufsinnvoll), gibt es einen typischen Anwendungsbereich, nimlich Felder von
Zeichenketten, Beim Aufbau von Feldern von Zeichenketten (oder bei Tabellen; diese werden
wir in einem spdteren Kapitel kennenlernen) konnen wir nur Elemente fester Liinge benutzen,
also enlweder Zeichenketten fester Linge, oder statt der Zeichenkette selbst ihre Adresse
(Deskriptor).

Eine sehr gebriuchliche Form ist die der Zeichenketten mit Lingenangabe; dabei wird ent-
weder direkt vor den Text, der nun eine variable Lénge besitzen kann, oder in einem separaten
Deskriptor die aktuelle Linge der Zeichenkette, das heit die Anzahl der in ihr enthaltenen
Zeichen, angegeben. Die Linge kann wihrend der Laufzeit eines Programms variieren; sie
kann unter Umstidnden sogar Null sein (leere Zeichenkette).

Wir zeigen zuerst die Implementierung einer Zeichenkette, deren Linge direkt vor dem
Text steht:

KETTE: DEFB 6 ; Laenge der Zeichenkette
DEFM "HalloV’ ; eigentlicher Text

Manchmal begrenzt man die Linge auf 255 Zeichen, damit ein Byte fiir die Lingenangabe
geniigt (sonst nimmt man ein Wort dafiir her).
Nun ein Beispiel flir eine Zeichenkette mit Deskriptor:

KETTE: DEFB 6 ; Laenge der Zeichenkette
DEFW TEXT ; Adresse des eigentlichen Texts
TEXT: DEFM "Hallo!’ ; Text steht irgendwo im Speicher

Die zweite Form bendtigt mehr Speicherplatz, hat aber den Vorteil, daf der Deskriptor eine
feste Lénge hat und damit zum Beispiel an einer festen Stelle des Datenbereichs stehen kann,
obwohl der Text seine Linge permanent dndert; insbesondere kénnen solche Deskriptoren als
Feldelemente verwendet werden.

Eine dritte Form markiert das Ende des Texts durch ein spezielles Zeichen, das im Text
selbst dann natiirlich nicht vorkommen darf. Meist handelt es sich um ein ASCII-Steuerzei-
chen, zum Beispiel 00H, 0DH, 1AH; falls die Textzeichen aus dem 7-Bit-ASCII-Code stam-
men, kann auch ein Zeichen mit einem Code groBer als 7FH verwendet werden. Ein besonders
raffinierter Trick, der keinen Speicherplatz verschenkt, ist die Methode, bei Verwendung des
7-Bit-ASCU-Codes das letzte Zeichen des Textes durch Setzen von Bit 7 zu markieren; zu
dieser Technik gibt es sehr viele Varianten, die zum Beispiel in fest eingebauten Sprachinter-
pretern (vorwiegend BASIC) zur Anwendung kommen. Nachfolgend einige Beispiele von
Zeichenketten mit Ende-Markierung:
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KETTE1: DEFM "Hallo!’ ; eigentlicher Text
DEFB OOH ; BEnde-Markierung
KETTER: DEFM "Hallo!’ ; eigentlicher Text
DEFB ODH ; Bnde-Markierung
KETTES3: DEFM "Hallo!’ ; eigentlicher Text
DEFB 1AH ; Ende-Markierung
KETTE4: DEFM 'Hallo!’ ; eigentlicher Text
DRFR OFFH ; Ende-Markierung
KETTES: DEFM "Hallo’ ; eigentlicher Text
; ohne letztes Zeichen
DEFB "+ 80H ; letztes Zeichen des Texts

; mit Ende-Markierung

Die vierte Form ist eine Kombination aus einer Zeichenkette fester Linge und einer Zeichen-
kette mit Ende-Markierung (vergleiche hierzu die Programmiersprache MODULA-2). Dabei
wird eine Maximallinge flir den Text vorgegeben; ist der aktuelle Text kiirzer, so wird sein
Ende wie bei der dritten Form markiert. Wir bringen hierzu zwei Beispiele fiir die Maximal-
linge 6:

KETTE1: DEFM "Hallol’ ; BEnde durch Laengenbegrenzung
KETTER: DEFM ’Ende’ ; eigentlicher Text
DEFB O00H ; Ende durch Markierung

Alle Formen von Zeichenketten kann man als Byte-Felder interpretieren; die Inhalte der Feld-
elemente haben dann je nach gewéhiter Form aber verschiedene Bedeutungen.

Ubungen

1. Implementiere folgende Zeichenketten in den verschiedenen Formen der Darstellung (die
spitzen Klammern kennzeichnen dabei Steuerzeichen des ASCII-Codes):

Eingabe
Guten Tag!
Seite 4<CR><LF>
(leere Zeichenkette)

Verwende dabei 9 als konstante T.inge, 00H beziehungsweise 0DH als Ende-Markierung
und 10 als Lingenbegrenzung. Gib jeweils die GroBe des benotigten Speicherplatzes an!
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15.2 Kopieren von Zeichenketten und Lingenberechnungen

Da Zeichenketten im Prinzip Felder von Zeichen sind, kénnen sie mit den Verfahren fiir Byte-
Felder kopiert werden. Man muB allerdings dazu die Linge des Felds kennen. Bei Zeichenket-
ten fester Linge ist diese bekannt, wir kopieren am besten mit Hilfe der Befehle LDDR oder
LDIR. Ein Beispiel flir das Kopieren einer Zeichenkette der festen Lange 6 wire deshalb (das
HL-Register zeigt auf den Anfang der Zeichenkette, das DE-Register auf den neuen Ab-
lageort):

KOPIE: LD BC,6 ; Anzahl der zu transportierenden
; Bytes
LDIR ; Transport durchfuehren

Beim Kopieren einer Zeichenkette mit Lingenangabe miissen wir uns die aktuelle Linge der
Zeichenkette aus dieser selbst holen, bevor wir den eigentlichen Kopiervorgang starten kon-
nen. Fiir Zeichenketten, deren Lingenangabe ein Byte benétigt, wiirde das so aussehen:

KOPIE: LD C,(HL) ; Laenge des Texts holen
LD B,0 ; und zu Wort machen
INC BC ; Laengenangabe mitzaehlen
LDIR ; Transport durchfuehren

Wichtig ist, daB die Lingenangabe mitkopiert wird; deswegen miissen wir hier ein Byte mehr
beim Transport angeben, als im Text der Zeichenkette enthalten ist.

BeimKopieren einer Zeichenkette mit Ende-Markierungist keine Linge bekannt; das Ende
der Zeichenkette kann nur durch Abtasten aller Zeichen vom Anfang der Zeichenkette her
gefunden werden. Wir benétigen deshalb einen géinzlich anderen Kopiermechanismus als bis-
her besprochen:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
; jeweiligen Form beliebig
; angepasst werden
KOPIE: LD A,(HL) ; Zeichen holen
LD (DE),A ; Zeichen kopieren
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
INC DE ; auf naechsten freien
; Speicherplatz zeigen
CP ENDE ; kopiertes Zeichen mit
; Ende-Markierung vergleichen
JP NZ,KOPIE ; alle Zeichen eingchliesslich

; der Ende-Markierung kopieren
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Auch hier ist es wichtig, die Ende-Markierung mitzukopieren.

Haben wir eine implizite Ende-Markierung durch Setzen von Bit 7 im letzten Zeichen des
Texts gewihlt, so vergleichen wir nicht auf ein bestimmtes Ende-Zeichen, sondern testen den
Wert von Bit 7 des eben kopierten Zeichens (durch einen geeigneten logischen Befehl oder
durch einen Rotationsbefehl):

KOP1H: LD A,(HL) ; 4eichen holen
N (ME),A ; Zeichen kopieren
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
NC DE ; auf naechsten freien
; Speicherplatz zeigen
RLA* ; Bit 7 des Zeichens testen
JP NC,KOPIE ; alle Zeichen kopieren

Beim Kopieren einer Zeichenkette mit Lingenbegrenzung und Ende-Markierung miissen wir
zwei Testkriterien gleichzeitig benutzen: Uberschreitung der Maximalldnge oder Erreichen
des Ende-Zeichens. Wir programmieren diese Aufgabe in Form einer Schleife mit Abbruch:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
;jeweiligen Form beliebig
; angepasst werden

MAXL EQU 80 ; Maximallaenge, kann

; beliebig angepasst werden

LD B,MAXI, ; Maximalzahl von
; zu kopierenden Zeichen
KOPIE: LD A, (HL) ; Zeichen holen
LD (DB),A ; Zeichen kopieren
INC IIL ; auf naechstes Zeichen zeigen
INC DE ; auf naechsten freien
; Speicherplatz zeigen
CP ENDE ; kopiertes Zeichen mit
; Ende-Markierung vergleichen
JP Z,WEITER ; Ende, falls Ende-Markierung
; gefunden und kopiert
DJNZ KOPIE ; Ende, falls Maximallaenge
; ueberschritten
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Eine neben dem Kopieren ebenfalls hdufig gewiinschte Funktion ist das Bestimmen der Linge
einer Zeichenkette, das ist nicht die Anzahl der Bytes, die sie belegt, sondern die Anzahl der
Zeichenketten, die der eigentliche Text enthélt. Fiir Zeichenketten fester Linge ist diese stets
bekannt und braucht nicht bestimmt zu werden. Fiir Zeichenketten mit Lingenangabe holt
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man die Linge einfach aus dem ersten Byte (beziehungsweise den ersten beiden Bytes) der
Zeichenkette. Fiir die iibrigen Formen muB eine Suchschleife angelegt werden, zum Beispiel
fur Zeichenketten mit Ende-Markierung (das HL-Register soll wieder auf den Anfang der
Zeichenkette zeigen):

ENDE EQU 0DH ; BEnde-Markierung, kann der
; Jewelligen Form belliebig
; angepasst werden
LD A ENDE ; Ende-Markierung zum Vergleichen
LD B,0 ; Zaehler fuer Laenge
SUCHE: CpP (HL) ; Zeichen auf Ende-Markierung
; testen
JP Z,FERTIG ; Ende-Markierung gefunden
INC B ; Zaehler erhoehen
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
JP SUCHE ; alle Zeichen ansehen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungsstelle

Fiir Zeichenketten mit impliziter Ende-Markierung lduft das Verfahren analog. Fiir Zeichen-
ketten mit Lingenbegrenzung und Ende-Markierung miissen wir den Algorithmus etwas
modifizieren:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung, kann der
;Jeweiligen Form beliebig
; angepasst werden
MAXI, EQU 80 ; Maximallaenge
LD A ENDE ; Ende-Markierung zum Vergleichen
D B,MAXL ; Maximalzahl von Zeichen
LD C,0 ; Zaehler fuer Laenge
SUCHE: CP (HL) ; Zeichen auf Ende-Markierung
; testen
JP Z,FERTIG ; Bnde-Markierung gefunden
ING o] ; Zaehler erhoehen
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
DJNZ SUCHE ; alle Zeichen ansehen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Die Zeichenketten mit fester Linge besitzen gegeniiber den Zeichenketten mit Lingenangabe
keine besonders gravierenden Unterschiede; die Algorithmen sehen deshalb auch fast gleich
aus. Wir werden deshalb fiir den Rest dieses Kapitels nicht weiter auf Zeichenketten fester
Linge eingehen. Die Algorithmen fiir Zeichenketten mit Lingenbegrenzung und Ende-Mar-
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kierung lassen sich leicht aus denen fiir Zeichenketten mit Lingenangabe und fiir Zeichenket-
ten mit Ende-Markierung ableiten. Die Zeichenketten mit impliziter Ende-Markierung unter-
scheiden sich nicht sehr stark von denen mit expliziter Ende-Markierung. Wir betrachten des-
halb im folgenden nur noch zwei verschiedene Formen von Zeichenketten: Zeichenketten mit
Langenangabe und Zeichenketten mit expliziter Ende-Markierung.

Ubungen

1. Schreibe ein Programm fiir das Kopieren von Zeichenketten mit Lingenangabe, wobei die
Lingenangabe ein Wort belegt.

2. Schreibe ein Programm fiir das Kopieren von Zeichenketten mit Ende-Markierung und
Lingenbegrenzung, wobei die maximale Linge auch groBer als 255 sein kann.

3. Schreibe ein Programm, das die Lange einer Zeichenkette mit Ende-Markierung und Lin-
genbegrenzung berechnet, wobei die maximale Linge auch groBer als 255 sein darf,

153 Suchen in Zeichenketten und Vergleichsoperationen

Unter dem Begriff »Suchen in Zeichenketten« sind drei sehr stark zusammengehérige Opera-
tionen zusammengefaft:

1. Stelle test, ob ein bestimmtes Zeichen in einer Zeichenkette enthalten ist.

2. Liefere den Index des ersten Zeichens einer Zeichenkettc, das mit cincm bestimmten Zei-
chen {ibereinstimmt.

3. Liefere einen Zeiger auf das erste Zeichen einer Zeichenkette, das mit einem bestimmten
Zeichen libereinstimmit.

Wir werden sehen, daf3 die dritte Aufgabe beim Behandeln der ersten Aufgabe quasinebenbei
erledigt wird.

Die Suche in Zeichenketten mit Lingenangabe fiihren wir am besten mit dem Befehl CPIR
(compare, increment and repeat) durch. Dieser Befehl vergleicht den Inhalt des A-Registers
mit dem Inhalt der Speicherzelle, die durch das HL-Register indirekt adressiert wird; die Flags
werden wie durch den Befehl CP (HL) gesetzt. AnschlieBend wird das HL-Register inkremen-
tiert und das BC-Rcgister - das als Zihler dient - dekrementiert. Falls der neue Werl des BC-
Registers ungleich Nullist und beim Vergleichen das Null-Flag riickgesctzt wurdc (das Zeichen
der Zeichenkette war dann vom Testzeichen verschieden), sowird der Vorgang wiederholt. Der
C-Befehl realisiert also eine Zihlschleife (mit dem BC-Register als ZihlgroBe), die abgebro-
chen wird, sobald das gewiinschte Zeichen gefunden wurde. Ob die Suche erfolgreich war,
erkennen wir am Zustand des Null-Flags: gesetztes Null-Flag bedeutet gefunden, riickgesetz-
tes Null-Flag bedeutet nicht gefunden. Dies 16st die erste Aufgabe. Bei erfolgreicher Suche
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brauchen wir nur noch das HL-Register zu dekrementieren, damit es auf das gefundene Zei-
chen zeigt; schon ist auch die dritte Aufgabe geldst. Sind wir auch am Index des gefundenen
Zeichens interessiert (Indizes bei Zeichenketten werden normalerweise ab 1 gezihlt), so miis-
sen wir den Wert des BC-Registers von der Linge der Zeichenkette abziehen. Wir konnen alle
drei Aufgaben also durch folgendes Programm 16sen, das als Lingenangabe ein Wort erwartet
(HL zeigt auf die Zeichenkette, A enthélt das zu suchende Zeichen):

LD C,(HT) ; T.aenge der

INC HL ; Zeichenkette

LD B,(HL) ; holen und auf

INC HL ; Text zeigen

LD B,C ; Laenge

LD DB ; kopieren

CPIR ; Text absuchen

SET 7,A ; Zustand des

JP ZNULL ; Null-Flags in Bit 7

RES 7,A ; des A-Registers sichern
NULL: DEC HL ; auf gefundenes Zeichen zeigen

EX DE,HL ; Index

OR A ; des gefundenen

SBC HL,BC ; Zeichens

EX DE,HL ; berechnen

Der Algorithmus funktioniert allerdings nur fur nicht-leere Zeichenketten.

Den Zustand des Null-Flags haben wir in Bit 7 des A-Registers gesichert, HL zeigt auf das
gesuchte Zeichen, DE enthélt den Index.

AuBer dem CPIR-Befehl gibt es noch den Befehl CPDR (compare, decrement and repeat),
der das HL-Register in jedem Schritt dekrementiert, sonst aber genauso wirkt.

Schwicriger wird dic Sache, wenn wir Zceichenketten mit Ende-Markicrung absuchen. Hier
miissen wir nach zwei Zeichen gleichzeitig sehen: dem Suchzeichen und dem Ende-Zeichen;
eine automatische Wiederholung des Vergleichs durch den CPIR-Befehl kommt deshalb nicht
in Frage. Wir bauen uns deshalb selbst eine Schleife; auf einen Schleifenzihler konnen wir
dabei verzichten. Das HL-Register zeigt wieder auf die Zeichenkette, im C-Register befindet
sich das Testzeichen; am Ende der Suche soll das Null-Flag uns wieder das Ergebnis der Suche
mitteilen, das HL-Register auf das gefundene Zeichen zeigen und das DE-Register den Index
beinhalten:

ENDFE EQU ODH ; Ende-Zeichen
LD DE,1 ; Index
SUCHE: LD A, (HL) ; Zeichen holen
CP C ; Init Testzeichen vergleichen

JP Z,WEITER ; Zeichen gefunden
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WEITER:

INC
INC
CP

JP
CP
NOP

HL ; auf naechstes Zeichen zeigen

DE ; haechsten Index berechnen

ENDE ; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen

NZ,SUCHE ; weitersuchen

C ; Null-Flag loeschen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Die Aufgabe kann man nun so modifizieren, da3 nicht das erste Zeichen gesucht werden soll,
das mit einem bestimmten Zeichen iibereinstimmt, sondern das i-te Zeichen. Wir bauen in die
Programme dann noch eine Zahlschleife ein; die Initialisierung wird jeweils nur einmal durch-
geflihrt. Wir zeigen dies zuerst fiir die Zeichenketten mit Ende-Markierung (die Anzahlierwar-

ten wir im B-Register):

ENDE EQU ODH ; Ende-Zeichen
LD DE,1 ; Index
SUCHE: LD A,(HL) ; Zeichen holen
CP C ; mit Testzeichen vergleichen
JP NZ NICHTG ; Zeichen nicht gefunden
DEC B ; restliche Anzahl errechnen
JP Z,WEITER ; Zeichen i-mal gefunden
NICHTG: INC HIL ; auf naechstes Zeichen zeigen
INC DE ; naechsten Index berechnen
CP ENDE ; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
JP NZ,SUCHE ; weitersuchen
CP C ; Null-Flag loeschen

WEITER: NOP

; Semeinsame Fortsetzungsstelle

Nun das entsprechende Programm flir Zeichenketten mit Lingenangabe (wir benétigen dabei

zwei Hilfsvariablen):

; Datenbereich
HZEICH: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Testzeichen
HZAEHL: DEFS 1 ; Hilfs-Speicherplatz
; fuer Zaehlgroesse
; Programmbereich
LD (HZEICH),A ; Testzeichen sichern
LD AB ; Zaehlgroesse
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LD (HZAEHL),A  ;sichern
LD C,(HL) ; Laenge der
INC HL ; Zeichenkette
LD B,(HL) ; holen und auf
INC HL ; Text zeigen
LD E,C ; Laenge
LD D,B ; kopieren
SUCHE: LD A,(HZEICH) ; Testzeichen holen
CPIR ; Text absuchen
JP NZ,ENDE ; Suche wird abgebrochen,
; da Zeichenkette zu Ende
LD A (HZAEHL) ;Zaehlgroesse holen
DEC A ; restliche Anzahl berechnen
LD (HZAEHL),A  ;Zaehlgroesse wieder sichern
JP NZ,SUCHE ; Suche fortsetzen
NULL: DEC HL ; auf gefundenes Zeichen zeigen
EX DE,HL ; Index
OR A ; des gefundenen
SBC HL,BC ; Zeichens
EX DE,HL ; berechnen
XOR A ; Null-Flag setzen
ENDE: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Ahnliche Probleme liegen vor, wenn in der laufenden Bearbeitung einer Zeichenkette das
néchste Zeichen gesucht werden soll, das mit einem bestimmten Zeichen libereinstimmt.

Nun behandeln wir ein noch komplizierteres Problem, nimlich die Frage, ob eine Zeichen-
kette eine bestimmte andere Zeichenkette (deren Lange gréBer Null ist) enthilt; diese nennen
wir dann eine Teil-Zeichenkette (engl. substring). Auch hier kinnten wir uns natiirlich wieder
den Index des ersten Zeichens der gefundenen Zeichenkette beschaffen; wir wollen aber aus
Platzgriinden daraut verzichten. Allerdings fillt durch das Verfahren der Zeigeraufeben dieses
Zeichen automatisch mit an. Wir nehmen an, daf3 die beiden Zeichenketten in derselben Form
vorliegen, dafl HL auf die abzusuchende Zeichenkette zeigt und DE aufdie Teil-Zeichenkette.
Als erstes suchen wir in der Zeichenkette nach dem ersten Zeichen der Teil-Zeichenkette. Fin-
den wir dieses nicht, so ist die Frage bereits negativ beantwortet. Ansonsten merken wir uns
den Zeiger auf dieses Zeichen und vergleichen die folgenden Zeichen mit dem Rest der Teil-
Zeichenkette. Stimmen sie liberein, so ist die Frage positiv beantwortet. Wenn nicht, so holen
wir den gesicherten Zeiger hervor und beginnen ab dieser Stelle von neuem nach dem ersten
Zeichen zu suchen. Irgendwann bricht der Prozel ab, weil die Teil-Zeichenkette gefunden
wird, oder weil das Ende der Zeichenkelte erreicht ist. Wir beginnen mit Zeichenketten mit
Lingenangabe:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS 2 ; Speicherplatz fuer Zeiger hinter
; erstes gefundenes Zeichen
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TEXTR2:

LAENGE:

LAENGR:

DEFS

DEFS

DEFS

; Programmbereich

SUCHE:

WEITER:

EX
LD
INC
LD
INC
DEC
LD
LD

EX
LD
INC
LD
INGC
LD

CPIR

LD

LD
OR
SBC

CRS

LD

2 ; Speicherplatz fuer Zeiger auf
; eigentlichen Text der
; Teil-Zeichenkette

3 ; Speicherplatz fuer restliche
; Laenge der Zeichenkette

2 ; Speicherplatz fuer Restlaenge

; der Teil-Zeichenkette

DE,HL ; Zeiger tauschen
C,(HL) ; Laenge der

HL ; Tell-Zeichenkette
B,(HL) ; beschaffen und
HL ; Restlaenge

BC ;in Variable

(LAENGR2),BC ;abspeichern
(TEXTR),HL ; Zeiger auf eigentlichen Text
; der Teil-Zeichenkette sichern

DE HL ; Zeiger wieder tauschen
C,(HL) ; Laenge der

HL ; Zeichenkette beschaffen und
B,(HL) ; auf eigentlichen

HL ; Text zeigen

A,(DE) ; erstes Zeichen der

; Test-Zeichenkette holen
; in Zeichenkelle danach suchen

NZ,ENDE ; Ende der Zeichenkette
; erreicht, Teil-Zeichenkette
; nicht enthalten
(ZEIGER),HL ;Zeiger auf naechstes Zeichen
; sichern
HL,(LAENGR) ;Restlaenge der
A ; Teil-Zeichenkette mit
HL,BC ; Restlaenge der
; Zeichenkette vergleichen
Z,WEITER ; Laengen gleich?
NC,ENDE ; Rest der Teil-Zeichenkette

; laenger als Rest der

; Zeichenkette, Teil-Zeichenkette

; also nicht enthalten.

; Null-Flag ist rueckgesetzt
(LAENGE),BC ;restliche Laenge der

; Zeichenkette sichern
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LD

INGC

LD

VERGL: LD
OR

LD

CP1
INC

LD
LD
LD
JP
GEFUND: LD

DEC
ENDE: NOP

BC,(LAENGR) ;Restlaenge der

; Teil-Zeichenkette holen
DE ; auf Rest der

; Teil-Zeichenkette zeigen
HL,(ZEIGER) ;Zeiger auf Rest der

; Zeichenkette holen
AB ; pruefen, ob
Cc ; Teil-Zeichenkette
Z,GEFUND ; abgearbeitet, wenn ja fertig
A, (DE) ; Test-Zeichen holen

; und mit Zeichen vergleichen
DE ; auf naechstes

; Test-Zeichen zeigen
Z,VERGL ; wenn Zeichen gleich

; Testzeichen, Vergleich

; fortsetzen
HL,(ZEIGER) ;Zeiger auf Rest der

; Zeichenkette holen

DE,(TEXTR) ; Zeiger auf Text der

; Teil-Zeichenkette holen
BC,(LAENGE) ;Restlaenge der

; Zeichenkette holen
SUCHE ; Suche von neuem beginnen
HL,(ZEIGER) ;Zeiger auf erstes

HL ; 8efundenes Zeichen berechnen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Nun dasselbe fuir Zeichenketten mit Ende-Markierung:

; Datenbereich

ZEIGER: DEFS

TEXTR: DEFS
; Programmbereich
ENDE EQU
EX
LD
SUCHE: LD

P ; Speicherplatz fuer Zeiger hinter

; erstes gefundenes Zeichen
2 ; Speicherplatz fuer Zeiger auf
; Teil-Zeichenkette

ODH ; Ende-Markierung
DE,HL ; Zeiger tauschen
(TEXTR),HL ; Zeiger auf

; Teil-Zeichenkette sichern
A,(DE) ; Zeichen holen
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CP
INC

CP

N

NGEF: CP

ZGEF: LD

INC

VERGL: LD
CP

LD
CP
INC
INC

LD

LD

GEFUND: LD

DEC
FERTIG: NOP

(HL)
DE
Z,ZGEF
ENDE

NZ,SUCHE
(HL)

FERTIG
(ZEIGER),DE

HL

A,(HL)
ENDE
%,GEFUND
A,(DE)
(HL)

DE

HL

Z,VERGL

DE,(ZEIGER)
HL,(TEXTR)
SUCHE

HL,(ZEIGER)
HL

; mit Testzeichen vergleichen

; auf naechstes Zeichen zeigen
; Zeichen stimmen ueberein

; auf BEnde der Zeichenkette

; bruefen

; Zeichenkette nicht zu Ende

; Null-Flag loeschen

; zum Fortsetzungspunkl
; Zeiger auf naechstes Zeichen

; sichern
; auf Rest der

; Teil-Zeichenkette zeigen

; pruefen, ob

; Teil-Zeichenkette

; abgearbeitet, wenn ja fertig

; Zeichen holen

; mit Test-Zeichen vergleichen
; auf naechstes Zeichen zeigen

; auf naechstes

; Test-Zeichen zeigen
; wenn Zeichen gleich
; Testzeichen, Vergleich

; fortsetzen

; Zeiger auf Rest der
; Zeichenkette holen

; Zeiger auf

; Teil-Zeichenkette holen
; Suche von neuem beginnen

; Zeiger auf erstes

; 8efundenes Zeichen berechnen
; 8emeinsame Fortsetzungsstelle
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In den beiden Such-Algorithmen kam bereits die Vergleichsoperation zwischen Zeichenketten
vor; dies 1aBt sich auflexikalisches Vergleichen erweitern. So wie man auf den Zahlen die Rela-
tionen <, <=, >, >= = und <> hat, kann man auch auf der Menge der Zeichenreihen eine
Anordnung einfithren; Gleichheit ist dabei eben Gleichheit der Texte, und die Kleiner-Rela-
tion geht in die Relation »steht lexikalisch vor«iiber. Die librigen Relationen lassen sich aus die-
sen beiden ableiten oder durch Modifikation der Algorithmen direkt realisieren. Es gibt zwei
Arten der lexikalischen Ordnung:

Die erste Art der lexikalischen Ordnung entspricht genau der Art, in der die Woérter eines
Lexikons angeordnet sind. Es kommen bei der Bestimmung der Ordnung drei Regeln zur

Anwendung:
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1. Dieleere Zeichenreihe (Zeichenreihe mit 0 Zeichen) steht vor allen nichtleeren Zeichenrei-
hen.

2. Besitzt das erste Zeichen der einen Zeichenreihe einen kleineren ASCII-Code als das erste
Zeichen der anderen Zeichenreihe, so steht die erste Zeichenreihe vor der zweiten (ist klei-
ner als die zweite). Beispiel: ’Affe’ < "Hund’.

3. Stimmt das erste Zeichen der einen Zeichenreihe mit dem ersten Zeichen der anderen Zei-
chenreihe iiberein, so steht die erste Zeichenreihe genau dann vor der zweiten Zeichen-
reihe, wenn der Rest der ersten Zeichenreihe (ohne das erste Zeichen) vor dem Rest der
zweiten Zeichenreihe steht. Beispiel: "Mars’ < "Mond’.

Die zweite Form der lexikalischen Ordnung ist sinnvoll, wenn wir es mit dem Vergleich von
Zeichenreihen zu tun haben, die Zahlen darstellen; sie unterscheidet sich von der ersten Form
nur im Wortlaut der ersten Regel:

1. Ist eine der Zeichenreihen kiirzer als die andere, so steht die kiirzere vor der lingeren.
Wir beginnen nun mit dem Test auf Gleichheit fiir Zeichenketten mit Lingenangabe (1 Byte).

Dabei zeigt HL auf die erste Zeichenkette, DE auf die zweite Zeichenkette. Wenn die beiden
Zeichenketten gleich sind, soll das Null-Flag gesetzt werden:

LD A, (DE) ; Laenge der zweiten
; Zeichenkette holen
CP (HL) ; mit Laenge der ersten
; Zeichenkette vergleichen
JP NZ FERTIG ; Laengen verschieden
LD B,(HL) ; Laenge der beiden
; Zeichenketten holen
INC B ; Schleife abweisend machen
VERGL: DEC B ; Restlaenge der Zeichenketten
; berechnen und auf Null testen
JP Z,FERTIG ; 8esamte Laenge abgearbeitet,
; Zeichenketten gleich
INC HL ; auf naechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
INC DE ; auf naechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen
LD A,(DE) ; Zeichen der zweiten
; Zeichenkette holen
CP (HL) ; it Zeichen der ersten
; Zeichenkette vergleichen
JP Z,VERGL ; Zeichen gleich, Rest der

; Zeichenketten vergleichen
FERTIG: NOP ; Semeinsame Fortgsetzungsstelle
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Es folgt der Test auf Gleichheit fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung
VERGL: LD A,(DE) ; Zeichen der ersten
; Zeichenkette holen
CP (HL) ; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
JP NZ,FERTIG ; Zeichen verschieden, also
; Zeichenketten verschieden
INC HL ; auf naechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
INC DE ; auf naechstes Zeichen der
; 2weiten Zeichenkette zeigen
CP ENDE ; auf Ende der Zeichenketten
; testen
JP NZ,VERGL ; Zeichenketten nicht zu Ende

FERTIG: NOP ; Semeinsame Fortsetzungsstelle

Nun betrachten wir die Kleiner-Relation der ersten Art fiir Zeichenketten mit Lingenangabe
(das Ubertrag-Flag wird gesetzt, falls die erste Zeichenkette kleiner als die zweite Zeichenkette

ist):

EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD C,0 ; C-Register zum Sichern des
; Uebertrag-Flags vorbereiten
LD A,(DE) ; Laenge der crsten
; Zeilchenkette holen
B,(HL) ; Laenge der zweiten
; Zeichenkette holen
CP B ; beide Laengen vergleichen
JP NC,KEINUE ; Uebertrag-Flag nicht gesetzt
INC C ; Uebertrag-Flag gesetzt
LD B,A ; Minimum der Laengen
; ins B-Register bringen
KEINUE: INC B ; Schleife abweisend machen
VERGL: DJNZ WEITER ; Restlaenge berechnen und
; auf Null testen
RR C ; Uebertrag-Flag holen
JP FERTIG ; zum Fortsetzungspunkt springen
WEITER: INC DE ; auf naechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
INC HL ; auf naechstes Zeichen der

; zweiten Zeichenkette zeigen
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LD A,(DE) ; Zeichen der ersten
; Zeichenkette holen
CP (HL) ; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
JP Z,VERGL ; Zeichen stimmen ueberein,
; weiter vergleichen
FERTIG: NOP ; gemeingsamer Fortsetzungspunkt

Als nichstes betrachten wir die Kleiner-Relation der zweiten Art fiir Zeichenketten mit
Lingenangabe:

EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD A (DE) ; Laenge der ersten
; Zeichenkette holen
CP (HL) ; mit Laenge der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
JP NZ,FERTIG ; Laengen sind verschieden,
; zum Fortsetzungspunkt springen
LD B,A ; Laenge ins B-Regdister bringen
INC B ; Schleife abweisend machen
VERGL: DEC B ; Restlaenge berechnen und
; auf Null testen
JP Z ,FERTIG ; Zeichenkette sind gleich,
; zum Fortsetzungspunkt springen
INC DE ; auf naechstes Zeichen der
; ersten Zeichenkette zeigen
INC HL ; auf naechstes Zeichen der
; zweiten Zeichenkette zeigen
LD A, (DE) ; Zeichen der ersten
; Zelchenkette holen
CP (HL) ; mit Zeichen der zweiten
; Zeichenkette vergleichen
JP Z,VERGL ; Zeichen stimmen ueberein,
; weiter vergleichen
FERTIG: NOP ; gemeinsamer Fortsetzungspunkt

Es folgt dic Priifung der Klciner-Relation der ersten Art fiir Zeichenketten mit Ende-Markie-
rung:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung

VERGL: LD A, (DE) ; Zeichen der zweiten
; Zeichenkette holen
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CP

CP

LD

INC

ING

CP

SCF

WEITER: CCF
FERTIG: NOP

ENDE
Z FERTIG

(HL)

A,(HL)
HL

DE
Z,VERGL

NC,WEITER

ENDE

7 FERTIG

; und auf Ende testen

; zweite Zeichenkette zu Ende,

; erste Zeichenkette nicht

; Kleiner als zweite

; Zeichen der ersten Zeichenkette
; mit Zeichen der zweiten

; Zelchenkette verglelchen

; Zeichen der ersten

; Zeichenkette holen

; auf naechstes Zeichen der

; ersten Zeichenkette zeigen

; auf naechstes Zeichen der

; zweiten Zeichenkette zeigen

; beide Zeichen gleich,

; weiter vergleichen

; Zeichen der ersten Zeichenkette
; Kleiner als Zeichen der zweiten

; Zeichenkette oder erste

; Zeichenkette zu Ende, also

; erste Zeichenkette kleiner

; als zweite Zeichenkette

; Zeichen der ersten Zeichenkette
; auf Ende testen

; Annahme: Ende erreicht

; Annahme war richtig, erste

; Zeichenkette kleiner als

; 2weite Zeichenkette

; Uebertrag-Flag richtig setzen

; gemeingame Fortsetzungsstelle

Nun fehlt uns noch die Kleiner-Relation der zweiten Art fiir Zeichenketten mit Ende-Markie-
rung; wir flihren diese Operation hier nicht aus, sondern stellen das Problem als Ubungsauf-

gabe!

Ubungen

1. Wie lassen sich die Relationen <=, >, >= und < > aus den Relationen = und < ableiten?

2. Schreibe ein Programm, das feststellt, ob ein bestimmtes Zeichen in einer Zeichenkette mit
Lingenbegrenzung und Ende-Markierung enthalten ist. Bedienen Sie sich dabei des Be-
fehls CPI (compare and increment), dessen Definition Du aus dem Anhang entnehmen

kannst.

3. Realisiere die Kleiner-Relation der zweiten Art fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung.
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15.4 Konkatenation und Ausschnitte von Zeichenketten

Bisher haben wir bei der Arbeit mit Zeichenketten diese niemals verdindert; die Stirke der Zei-
chenketten-Verarbeitung liegt aber darin, aus Zeichenketten Teile herauszunehmen und zu
neuen Zeichenketten zusammenzusetzen. Wir beginnen mit der Konkatenation von Zeichen-
ketten, also dem Anfligen einer Zeichenkette an eine andere. Bei Zeichenketten mit Lingen-
angabc miisscn wir dabcei dic neue Linge als Summe der beiden alten Langen berechnen und
die eigentlichen Texte aneinanderhingen. Wir arbeiten mit Lingenangaben vom Typ »Wort;
dabei wollen wir annehmen, dafi die neue Linge wieder als Wort dargestellt werden kann, und
daB hinter dereinen Zeichenkette auch Platz fiir die Zeichen der anderen Zeichenkette ist. Das
DE-Register enthilt einen Zeiger auf die Zeichenkette, an die angefligt werden soll, das HL-

Register einen Zeiger auf die rechts davon anzufiigende Zeichenkette:

; Datenbereich
ZEIGER: DEFS 2
LAENGE: DEFS 2
; Programmbereich
LD C,(HL)
INC HL
LD B,(HL)
INC HL
LD A,B
OR 6]
JP Z,FERTIG
LD (ZEIGER),HL
BX DE,HL
LD E,(HL)
INC HL
LD D,(HL)
BEX DE,HL
LD (LAENGE),HL
ADD HL,BC
EX DE,HL

; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Zeiger auf Text der rechten

; Zeichenkette

; Hilfs-Speicherplatz fuer

; Laenge der linken Zeichenkette

; Laenge der

; reclilen Zeichenkette

; holen und auf

; eigentlichen Text zeigen
; auf leere Zeichenkette

; bruefen

; rechte Zeichenkette leer,
; nichts zu tun

; Zeiger auf Text der rechten
; Zeichenkette sichern

; Zeiger tauschen

; Laenge der

; linken Zeichenkette

; holen

; Zeiger wieder tauschen

; Laenge der linken

; Zeichenkette sichern

; neue Laenge berechnen

; Zeiger auf Gesamtlaenge
; beschaffen
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LD
DEC
LD
INC
INC
LD

ADD

EX
LD

LDIR
FERTIG: NOP

(HL),D ;eue

HIL ; Laenge

(HL),E ; eintragen

HL ; auf eigentlichen Text der

HL ; linken Zeichenkette zeigen

DE,(LAENGE) ;Laenge derlinken
; Zeichenkette holen

HL,DE ; hinter das Ende der linken
; Zeichenkette zeigen

DE,HL ; Zeiger sichern

HL,(ZEIGER) ;Zeiger auf Text der rechten
; Zeichenkette holen

; Text anfuegen
; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Wesentlich einfacher gestaltet sich das Konkatenieren, wenn die Zeichenketten mit Ende-Mar-
kierung versehen sind (wir wollen auch hier voraussetzen, daB geniigend Platz vorhanden ist):

ENDE EQU

SUCHE: LD
INGC
CP
JP

DEC

KOPIE: LD
LD
INC
ING

CP

ODH ; Ende-Markierung
A (DE) ; Zeichen der linken Zeichenkette
; holen
DE ; auf naechstes Zeichen der
; linken Zeichenkette zeigen
ENDE ; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
NZ,SUCHE ; bis hinter das Ende der
; linken Zeichenkette gehen
DE ; Ende-Markierung der linken
; Zeichenkette wird
; ueberschrieben
A,(HL) ; Zeichen der rechten
; Zeichenkette holen
OB),A ; Zeichen an linke
; Zelchenkette anfuegen
HL ; auf naechstes Zeichen der
; rechten Zeichenkette zeigen
DE ; auf naechstes Zeichen der
; linken Zeichenkette zeigen
ENDE ; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen

NZ KOPIE ; weiter kopieren
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Wir kommen nun zu den Funktionen, mit denen Teile einer Zeichenkette isoliert werden.
Dabei sind prinzipiell zwei Zugénge zu unterscheiden: die Teil-Zeichenkette kann durch Indi-
zes bezeichnet werden; sie kann aber auch durch Zeiger gegeben sein. Wir werden uns im fol-
genden jegliche Fehlerbehandlung sparen; es ist eine recht gute Ubung, in einige der Pro-
gramme eine solche einzubauen.

Ganzallgemein werden wir fiir alle folgenden Uberlegungen voraussetzen, daf wir eine Zei-
chenkette bearbeiten wollen, ohne diese zu verdndern; die Teil-Zeichenkelle ist also eine
eigenstdndige Zeichenkette, flir die an einer vorgegebenen Stelle Speicherplatz freigehalten
wird (die dabei auftretenden Probleme der Speicherplatzverwaltung sind keineswegs trivial,
gehdren aber eher in den Bereich der Systemprogrammierung). Wir wollen stets annehmen,
daB das HL-Register auf die Zeichenkette zeigt, das DE-Register auf den fir die Teil-Zeichen-
kette reservierten Speicherplatz; alle weiteren Parameter variieren je nach Funktion.

Die erste Funktion, die wir betrachten wollen, liefert die ersten n Zeichen einer Zeichen-
kette (von links gezéihit). Die Zahln sollim BC-Register stehen. Fiir Zeichenketten mit Lingen-
angabe ist dies ein simpler Kopiervorgang mit vorgeschalteter Ablage der Linge der Teil-Zei-
chenkette:

EX DE,HL ; Zeiger tauschen

LD (HL),C ; Laenge der

INC HL ; Teil-Zeichenkette ablegen
LD (HL),B ; und auf eigentlichen

INC HL ; Text zeigen

EX DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
INC HL ; auf eigentlichen Text der
INC HL ; Zeichenkette zeigen

LDIR ; Text kopieren

BeiZeichenketten mit Ende-Markicrung crfolgt crst das Kopicren und dann das Markieren des
Textendes der Teil-Zeichenkette:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung
LDIR ; Text kopieren
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD (L) ,ENDE ; Ende der Teil-Zeichenkette
; markieren

Ein dhnliches Problem liegt vor, wenn wir das Ende der Teil-Zeichenkette durch einen Zeiger
bezeichnen (dieser zeigt normalerweise auf das nidchste Zeichen hinter der gewiinschten Zei-
chenkette); am einfachsten ist es, mit Hilfe des Zeigers die Anzahl der Zeichen, die kopiert wer-
den sollen, zu berechnen, und dann die oben stehenden Algorithmen zu verwenden. Fiir Zei-
chenketten mit Lingenangabe (als Wort) erfolgt diese Berechnung durch folgendes Pro-
grammstiick (den Zeiger erwarten wir im BC-Register; wir berechnen also BC <— <BC>—
<HL>-—2):
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DEC
DEC
LD
SUB
LD
LD
SBC
LD

BC
BC
AC
L
C,A
AB
AH
B,A

Fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung lautet das entsprechende Programmstiick (mit der
Wirkung BC <— <BC>— <HL>):

LD
SUB
LD
LD
SBC
LD

AC
L

C,A
AB
AH
B,A

Die néchste Operation liefert die Teil-Zeichenkette, die aus den letzten n Zeichen einer Zei-
chenkette besteht (n soll wieder im BC-Register stehen). Zuerst flir Zeichenketten mit Langen-

angabe:
; Datenbereich

ZEIGER: DEFS

; Programmbereich

EX
LD
INC
LD
ADD
LD

BEX
LD
INC
LD
ADD

DE,HL
(HL),C

HL

(HL),B
HL,BC
(ZEIGER),HL

DE,HL
E,(HL)
HL

D,(HL)
HL,DE

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zeiger auf letztes Zeichen
; der Teil-Zeichenkette

; Zeiger tauschen

; Laenge

; der

; Teil-Zeichenkette ablegen
; Zeiger auf letztes Zeichen
; der Teil-Zeichenkette

; berechnen und sichern

; Zeiger wicder tauschen

; Laenge der

; Zeichenkette

; besorgen

; Zeiger auf letztes Zeichen
; der Zeichenkette berechnen
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LD

LDDR

DE,(ZEIGER) ; Zeiger aufletztes Zeichen der
; Teil-Zeichenkette restaurieren
; Text kopieren

Entsprechend flir Zeichenketten mit Ende-Markierung:

ENDE BQU

LD
SUCHE: CP

INC
JP
KOPIE: DEC

EX
ADD

EX
INC

LDDR

ODII ; Ende-Markisrung
A ENDE ; Ende-Markierung holen
(HL) ; Zeichen mit

; Ende-Markierung vergleichen
HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
NZ,SUCHE ; bis zur Ende-Markierung suchen
HL ; auf Ende-Markierung der

; Zeichenkette zeigen
DE,HL ; Zeiger tauschen
HL,BC ; auf Ende-Markierung der

; Teil-Zeichenkette zeigen
DE,HL ; Zeiger wieder tauschen
BC ; Ende-Markierung wird

; ebenfalls kopiert

; Text kopieren

Ein dhnliches Problem ist, die Teil-Zeichenkette ab dem n-ten Zeichen (einschlieBlich) zu bil-
den. Wir geben exemplarisch nur die Variante fiir Zeichenketten mit Ende-Markierung an:

ENDE EQU

ADD
DEC
KOPIE: LD
LD
INC

INC

CP

ODH ; Ende-Markierung
HL,BC ; Zeiger auf erstes zu
HL ; kopierendes Zeichen berechnen
A,(HL) ; Zeichen holen
(OB),A ; Zeichen kopieren
HL ; auf naechstes Zeichen der
; Zeichenkette zeigen
DE ; auf naechstes Zeichen der
; Teil-Zeichenkette zeigen
ENDE ; Zeichen mit Ende-Markierung
; vergleichen
NZ,KOPIE ; bis einschliesslich der

; Ende-Markierung kopieren

Zum Abschluf} folgt die Beschaffung der Teil-Zeichenkette, die vom m-ten Zeichen (ein-
schlieBlich) bis zum n-ten Zeichen (einschlieBlich) reicht. Wir zeigen die Variante fiir Zeichen-
ketten mit Langenangabe (m steht im BC-Register, n in einer Variablen GRENZE):
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: Datenbereich

GRENZE:
ZEIGER:

: Programmbereich

Ubungen

DEFS
DEFS

ADD
INC
1D
LD
OR
SBC
INC
LD
LD
LD

EX
LD
INC
LD
INC
EX
LDIR

HL,BC
HL

(ZEIGER) HL
HL,(GRENZE)
A

HL,BC

HL

C,L

B.H
HL,(ZEIGER)

DE,HL
(HL),C
HL
(HL),B
HL
DE,HL

; End-Indexn

; Hilfs-Speicherplatz fuer
; Zelger auf Teil-Zeichenkette

; Zeiger auf

; Teil-Zeichenkette

; berechnen und sichern

; oberen Index holen

; Laenge der

; Teil-Zeichenkette

; berechnen
; Laenge
; kopieren

; Zeiger auf Teil-Zeichenkette

; restaurieren

; Zeiger tauschen

; Laenge der

; Teil-Zeichenkette ablegen

; und auf Text

; des Ablage-Bereichs zeigen
; Zeiger wieder tauschen

; Text kopieren
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1. Schreibe Programme, die fiir Zeichenketten mit Lingenangabe beziehungsweise Zeichen-
ketten mit Ende-Markierung diejenige Teil-Zeichenkette bilden, deren Anfang durch einen
Zeiger markiert wird und deren Ende mit dem Ende der Zeichenkette iibereinstimmt.

2. Schreibe ein Programm, das die Teil-Zeichenkette ab dem n-ten Zeichen einer Zeichenkette

mit Langenangabe bildet.

3. Schreibe ein Programm, das aus einer Zeichenkette mit Ende-Markierung die Teil-Zeichen-
kette ab dem m-ten Zeichen bis einschlieBlich des n-ten Zeichens isoliert.
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15.5 Einfiigen, Loschen und Ersetzen in Zeichenketten

Wir kommen nun zu Modifikationen von Zeichenketten, das heiBt Anderungen an den Zei-
chenketten selbst. Eine wichtige Operation ist das Einfligen einer Zeichenkette in eine andere
Zeichenkette an einer vorgegebenen Stelle. Wir nehmen nun an, da die Einfligestelle durch
einen Zeiger markiert ist, und zwar zeigt dieser auf den Speicherplatz, in den das erste Zeichen
der einzufligenden Zeichenkette geschrieben werden soll. Wir haben es also mit drei Zeigern
zu tun: HL zeigt auf dic Zeichenkette, in dic cingefiigt werden soll, DE zeigt auf die einzufii-
gende Zeichenkette, und BC zeigt auf die Stelle, an der eingefiigt werden soll. Zuerst miissen
wir fiir das Einfligen Platz in der Zeichenkette schaffen, indem wir den Text ab dem Zeiger BC
nach hinten verschieben; dann kénnen wir den Text der neuen Zeichenkette einfiigen. Wir zei-

gen dies fiir Zeichenketten mit Lingenangabe:

; Datenbereich

ZEIGDE: DEFS
ZEIGBC: DEFS
LAENGI1: DEFS

LAENGR: DEFS

; Programmbereich

LD
EX
LD
INC
LD
LD
LD
OR
JP
LD

EX
LD
INC
LD
EX
LD
ADD
EX

(ZEIGBC),BC
DE,HL

C,(HL)

HL

B,(HL)
(LAENG2),BC
AB

c

Z FERTIG
(ZEIGDE) HL

DE,HL
E,(HL)

HL

D,(HL)

DE,HL
(LAENG1),HL
HL,BC

DE,HL

; 1 +Inhalt von DE

; Inhalt von BC

; Laenge der Zeichenkette,
; in die eingefuegt wird
; Laenge der einzufuegenden

; Zeichenkette

; Zeiger sichern

; Zeiger tauschen

; Laenge der

; einzufuegenden
; Zeichenkette holen

; und sichern
; Laenge auf
; Null testen

; nichts einzufuegen
; 1+ alten Inhalt

; von DE sichern

; Zeiger tauschen
; Laenge der Zeichenkette,
; in die eingefuegt wird,

; holen,

; verfuegbar machen

;und sichern

; neue Laenge berechnen

; Zeiger holen
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LD
DEC
LD
LD
INC
ADD
LD
LD
INC
LD
OR
SBC
LD
LD
LD
ADD
EX
LD
OR
JP
LDDR
EINFUE: LD
LD
ADD
LDDR

FERTIG: NOP

(HL),D
HL

(HL),E
DE,(LAENG1)
HL

HL,DE

D,H

E.L

HL
BC,(ZEIGBOC)
A

HL,BC

BH

C,L
HL,(LAENGR)
HL,DE

DE,HL

AB

c

2 EINFUE

HL,(ZEIGDE)
BC,(LAENGR)
HL,BC

;heue
; Laenge

; abspeichern

; Zeiger auf Ende

; der Zeichenkette, in die
; eingefuegt wird, berechnen

;und
; 8ichern

; Laenge des zu verschiebenden
; Textes der Zeichenkette, in

; die eingefuegt wird,

; berechnen
;und
; sichern

; Zeiger auf neues Ende der
; Zeichenkette berechnen

; Zeiger tauschen

; Laenge des zu verschiebenden
; Speicherbereichs auf O testen
; hichts zu verschieben

; Platz schaffen
; Zeiger auf Ende

; der einzufuegenden
; Zeichenkette berechnen

; Binfuegen

; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Nach dieser anstrengenden Schiebeaktion verschnaufen wir kurz und widmen uns dann der
zweiten wichtigen Operation, dem Loschen einer vorgegebenen Teil-Zeichenkette einer Zei-
chenkette. Hier nehmen wir an, da DE auf die Teil-Zeichenkette zeigt und BC auf das néichste
Zeichen hinter der zu 16schenden Zeichenkette. Wir untersuchen die Variante fiir Zeichenket-
ten mit Ende-Markierung (dazu brauchen wir keinen Zeiger auf die Zeichenkette, in der

geloscht wird):

ENDE EQU

KOPIE: LD
D
INC
INC
CP
JP

ODH

A,(BO)
(DE),A
BC

DE

ENDE
NZ,KOPIE

; Ende-Markierung

; Zeichen holen

; Zeichen kopieren
; beide Zeiger

; weiterbewegen

; Zeiochen auf Endc testen

; war nicht Ende, bis

; einschliesslich Ende kopieren
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Wir kommen nun zum letzten Problem dieses Kapitels, dem Umcodieren von Zeichen einer
Zeichenkette. Wir gehen davon aus, dal zu jedem ASCII-Zeichen (mit 8 Bits) ein anderes
ASCII-Zeichen (seine Codierung) definiert ist, welches das urspriingliche Zeichen in der Zei-
chenkette ersetzen soll. Wir fiihren die Codierung an den Zeichen einer Zeichenkette mit
Ende-Markierung aus, wobei BC auf den Anfang der Zeichenkette zeigt, DE auf den Anfang
der Codierungstabelle:

ENDE EQU ODH ; Ende-Markierung
CODIER: LD A,(BC) ; Zeichen holen
CP ENDE ; mit Ende-Markierung vergleichen
JP Z FERTIG ; Ende erreicht, fertig
LD LA ; Zeichen zu
LD H,0 ; Relativadresse machen
ADD HL,DE ; Zeiger auf Codezeichen
; berechnen
LD A,(HL) ; Codezeichen holen
LD BO),A ; und Codierung ausfuehren
INC BC ; auf naechstes Zeichen zeigen
JP CODIER ; alle Zeichen codieren
FERTIG: NOP ; Fortsetzungsstelle

Die Codierungstabelle ist ein Feld von Zeichen mit 256 Elementen, etwa folgendermafen:

CODE: DEFB 6BH ; Codierung fuer OOH
DEFB 9FH ; Codierung fuer 01H
DEFB 38H ; Codierung fuer FFH

Viele Probleme muBten in diesem Kapitel ausgespart bleiben. Ich bedaure das, aber der Platz
reicht einfach fiir ein noch genaueres Eingehen auf die Textverarbeitung nicht aus. Ich fordere
deshalb Dich - den Leser - auf, in selbst ausgedachten Ubungsaufgaben das Gelesene zu wie-
derholen und zu vertiefen.

Ubungen

1. Schreibe ein Programm fiir das Einfligen in eine Zeichenkette mit Ende-Markierung.

2. Schreibe ein Programm, das eine Teil-Zeichenkette einer Zeichenkette mit Lingenangabe
16scht.
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3. Schreibe ein Programm, dasin einer Zeichenkette mit Ende-Markierung eine Teil-Zeichen-
kette durch eine andere Zeichenkette ersetzt. Alle Zeichenketten sollen durch Zeiger mar-
kiert sein, wo dies notwendig ist; die eingefiigte Zeichenkette braucht nicht die Linge der
gelOschten Teil-Zeichenkette zu haben.
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16
Mengen

Eine Menge (engl. set) ist eine Zusammenfassung von Elementen; bei der Darstellung von
Mengen in einem Computer 138t man normalerweise nur Elemente desselben Typs zu. Bei-
spiele fir Mengen wiren eine Zahlenmenge (0, 1, ...,255), eine Buchstabenmenge (A, B, ..., Z),
eine Menge von Namen (Hans, Otto, Fritz, Franz, Heiner), eine Menge von Schachfiguren
(Konig, Dame, Turm, Springer, Laufer, Bauer) oder eine Farbmenge (Rot, Gelb, Griin, Blau,
Schwarz, WeiB). Die ersten beiden Mengen enthalten Elemente, die eine naheliegende Dar-
stellung besitzen (Byte), die iibrigen miissen wir erst sinnvoll codieren.

Man muB unterscheiden zwischen einer Menge und ihrer Repriisentation. Jede Menge kann
nédmlich - wie wir im folgenden sehen werden - mehrere Repriisentationen haben. Im Prinzip
kénnten wir Repriisentationen zulassen, in denen ein Element der dargesteliten Menge auch
mehrfach vorkommen darf. Wir wollen aber darauf verzichten, da dies zu einer Aufblithung der
Datenobjekte fiihrt und in manchen Filien auch die Algorithmen komplizierter werden.

Auf den Clementen einer Menge kinnen wir durch Angabe einer Ordnungsrelation eine
Reihenfolge definieren. Bei der Verarbeitung von Mengenrepriisentationen bringt das meist
jedoch erst dann einen Vorteil, wenn die Reprisentation diese Ordnung widerspiegelt. Wir wer-
den von einer geordneten Reprisentation sprechen, wenn auf Menge und Repriisentation eine
gemeinsame Ordnungsrelation definiert ist, sonst von einer ungeordneten Reprisentation.

Aus den Elementen einer Menge konnen wir neue, kleinere Mengen bilden, sogenannte
Teilmengen (engl. subsets). Im folgenden geht es immer um die Darstellung dieser Teilmen-
gen - kurz Mengen genannt - wihrend wir die Grundmenge als fest und bekannt ansehen.

Fir den Umgang mit Mengen gibt es einige Standardoperationen, aus denen wir komplizier-
tere Operationen aufbauen kdnnen. Diese Standardoperationen sollen nun zuerst einmal
beschrieben werden:

Um iiberhaupt eine Menge aufbauen zu kénnen, miissen wir in der Lage sein, ein einzelnes
Element in eine schon bestehende Menge einzufiigen; auRerdem miissen wir die /eere Menge
aufbauen kénnen, das ist eine Menge, in der sich kein Element befindet.
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Weiterhin ist es sinnvoll, wenn wir priifen k6nnen, ob ein bestimmtes Element sich in der
Menge befindet.

Das Wegnehmen eines bestimmten Elements aus einer Menge kann auf Schwierigkeiten
treffen, wenn dieses Element gar nicht in der Menge ist. Wir unterscheiden deshalb zwei For-
men des Wegnehmens, nimlich das Wegnehmen eines vorhandenen Elements beziehungs-
weise den Versuch, ein bestimmtes Element wegzunehmen; auf jeden Fall befindet sich das
Element hinterher nicht in der Menge.

Manchmal wollen wir wissen, wie viele Elemente sich in der Menge befinden; diese Anzahl
nennt man die Kardinalitit der Menge.

Zwei vorgelegte Mengen kann man auf Gleichheit testen; sie sind genau dann gleich, wenn
sie dieselben Elemente enthalten. Ein spezieller Fall liegt vor, wenn wir feststellen wollen, ob
eine Menge die leere Menge ist.

Eine Menge ist eine Teilmenge einer anderen Menge, wenn sie ausschlieB3lich Elemente aus
dieser enthdlt.

Zu einer Menge kann man das Komplement bilden, das ist diejenige Menge, die genau die
Elementc der Grundmenge cnthiilt, dic nicht in der urspriinglichen Menge enthalten waren.

Die Vereinigung zweier Mengen enthilt alle Elemente, die in mindestens einer der beiden
Mengen vorkommen.

Ahnlich wie die Vereinigung funktioniert die symmetrische Differenz zweier Mengen; in ihr
befinden sich nur diejenigen Elemente, die genau in einer der beiden Mengen vorkommen.

Die Schnittmenge zweier Mengen enthilt nur die Elemente, die in beiden Mengen zugleich
vorkommen.

Die (gewShnliche) Differenz zweier Mengen - hier kommt es auf die Reihenfolge der beiden
Mengen an - enthilt genau die Elemente der ersten Menge, die nicht in der zweiten Menge
liegen.

Keine Operation, sondern eine Klasse von Operationen, bildet die Anweisung, eine
bestimmte Aktion auf jedem einzelnen Element einer Menge auszufiihren (zum Beispiel das
Ausdrucken der Elemente einer Menge, das Bilden der Summe einer Zahlenmenge, das
Berechnen einer Farbmischung aus einer Menge von Farben).

Zudieser Vielzahl von Operationen auf Mengen kommt noch eine grolje Freiheit in der Dar-
stellung von Mengen. Wir unterscheiden primér zwei Formen der Darstellung: Wenn wir alle
Elemente in irgendeiner Form auflisten, also ihre Werte sammeln, so sprechen wir von einer
Darstellung durch Auflistung; in der zweiten Form ordnen wir jeder Menge ein spezielles Bit-
Feld zu, ihren Inzidenzvektor.

16.1 Darstellung durch Auflistung

Fur die Auflistung der Elemente einer Menge gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zunéchst
kann man die Form eines Felds von Elementen wihlen, wobei die Anzahl der Feldelemente
die Kardinalitit der Menge ist; diese muB also flexibel sein, weshalb ein Feld mit Deskriptor
oder eine Tabelle (siche das Kapitel »Tabellen«) angemessen ist. Es kann aber auch die Form
einer Liste gewihit werden (siehe das Kapitel »Verzeigerte Datenstrukturen«). Bei all diesen
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Darstellungen kann noch zwischen geordneter (zum Beispiel durch lexikalische Sortierung)
oder ungeordneter Auflistung gewihlt werden, wobei die geordnete meist Vorteile bringt.
Nachfolgend einige Hinweise fiir das Umsetzen der Mengenoperationen in Algorithmen;

Die leere Menge wird als Feld der Linge Null, leere Tabelle oder leere Liste dargestellt; der
Test aufleere Menge besteht dann im Priifen der Lange. Die Kardinalitiit ist die Anzahl derEle-
mente der gewihlten Struktur.

Beim Einfligen eines Elements muB (nach unserer oben getroffenen Vereinbarung) zuerst
festgestellt werden, ob das Element schon vorhanden ist; in diesem Fall geschieht nichts.
Ansonsten wird das neue Element angehéingt (wenn ohne Anordnung gearbeitet wird) oder an
der Stelle eingefligt, die der Anordnung entspricht (dies ist meist die Stelle, an der die Suche
abgebrochen wurde). Die Kardinalitit der Menge erhéht sich dabei um eins.

Beim Loschen eines Elements wird die gesamte Reprisentation durchsucht, falls keine
Anordnung gegeben ist; ansonsten bricht die Suche meist frither ab. Ist das Element nicht in
der Menge vorhanden, so bleibt die Operation ohne Wirkung; ansonsten wird das Element ent-
[ernt, wobei sich die Kardinalit4t um eins vermindert.

Die Priifung, ob ein Element in der Menge enthalten ist, besteht aus einer Suche nach dem
Element; bei ungeordneten Reprisentationen ist die Suche einfacher als bei geordneten,
erstreckt sich aber dafiir auf die gesamte Reprisentation.

Am deutlichsten macht sich der Unterschied zwischen geordneten und ungeordneten
Reprisentationen beim Vergleich zweier Mengen bemerkbar, Bei geordneten Reprisentatio-
nen gehen wir die Elemente simultan in gemeinsamer Reihenfolge durch, bis zwei Elemente
differieren (die Mengen sind dann nicht gleich) oder beide Reprisentationen abgearbeitet sind
(die Mengen stimmen iiberein). Bei ungeordneten Reprisentationen miissen wir dagegen fiir
jedes Element der einen Menge priifen, ob es in der anderen Menge enthalten ist. In beiden
Fillen empfiehlt es sich, zuerst die Kardinalititen der beiden Mengen zu vergleichen. Bei
gleichgroBen geordneten Reprisentationen mit n Elementen brauchen wir héchstens n Ver-
gleiche (wenn die beiden Mengen iibereinstimmen), bei ungeordneten Reprisentationen da-
gegen mindestens n Vergleiche, unter Umstéinden aber sogar n * (n+1) /2 Vergleiche. Schon
fuir kleines n (n=10) macht sich der Unterschied stark bemerkbar.

['iir die Relation » Teilmenge von« gilt ein dhnliches Argument, da auch hier gepriift werden
muf, ob jedes Element der einen Menge in der anderen enthalten ist.

Das Komplement einer Menge bilden wir, indem wir fiir jedes Element der Grundmenge
feststellen, ob es in der Menge enthalten ist (dann wird es weggelassen) oder nicht (dann
kommt es in die Komplement-Menge).

Die Vereinigung zweier Mengen bilden wir, indem wir sukzessive die Elemente der einen
Menge zu der anderen Menge hinzugeben; wir miissen aber darauf achten, daf in der Repri-
sentation kein Element doppelt vorkommt. Bei der symmetrischen Differenz nehmen wir das
Element sogar ganz weg, wenn es in beiden Mengen vorkommt.

Die Schnittmenge zweier Mengen finden wir, indem wir sukzessive fiir jedes Element der
einen Menge feststellen, ob es auch in der anderen Menge vorkommt.

Bei der Bildung der Differenz zweier Mengen gehen wir sukzessive die Elemente der zwei-
ten Menge durch und nehmen diese aus der ersten Menge fort, falls sie darin vorkommen.

Beim Austiihren einer bestimmten Aktion aufallen Elementen einer Menge kann diese fur
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geordnete und ungeordnete Reprisentationen gleichermaBen in beliebiger Reihenfolge
durchlaufen werden.

Fiir die genaue Ausfiihrung der Algorithmen sei auf die Kapitel »Tabellen«und »Verzeiger-
te Strukturen« verwiesen. Im allgemeinen sind geordnete Représentationen den ungeordneten
vorzuziehen, wenn die Kardinalitét der typischerweise auftretenden Mengen einen Wert in der
GroBenordnung von 10 oder mehr annimmt.

Ubungen

1. Jede Zeichenkette, in der kein Zeichen doppelt vorkommt, kann man als Auflistung einer
Menge von Zeichen ansehen. Schreibe Programme, die fiir ungeordnete Reprisentationen
von Zeichenmengen (7 Bit ASCII) die Operationen »Gleich«, »Teilmenge von« und »Ele-
ment von« realisieren. Versuche zu berechnen, wie viele Operationen mindestens, wie viele
héchstens gebraucht werden.

2. Realisiere nun dieselben Operationen fiir geordnete Représentationen von Zeichenmen-
gen. Vergleiche Mindest- und Hochstanzahl von Operationen mit denen der ersten Auf-
gabe.

16.2 Darstellung mit Hilfe von Inzidenzvektoren

Ein Inzidenzvektor einer Menge ist ein Bit-Feld. Jedes Element der Grundmenge korrespon-
diert zu genau einem Feldelement (wir haben es also mit einer geordneten Représentation zu
tun). Das Element besitzt den Wert 1, wenn das Element in der Menge vorkommt, den Wert 0,
wenn das Element nicht in der Menge vorkommt.

Inzidenzvektoren lassen sich recht einfach manipulieren; dadurch schleichen sich weniger
Fehlerin die Algorithmen ein, auBerdem bendtigt man meist weniger Zeit tiir die Bearbeitung.
Ob Inzidenzvektoren verwendet werden konnen, hangt von der Kardinalitit der Grundmenge
ab; ist diese groB, so brauchen die Inzidenzvektoren sehr viel Speicherplatz, selbst wenn die auf-
tretenden Mengen sehr klein sind (ein Inzidenzvektor benétigt immer denselben Speicher-
platz, unabhiingig von der Menge, die er darstellt). Als Beispiel betrachten wir die Menge der
Zeichen (256 Elemente = 32 Byte Inzidenzvektor), fur die Inzidenzvektoren noch tragbar sind,
im Gegensatz zu Worten (26 Elemente = 8 KByte Inzidenzvektor), wo ein einzelner Inzidenz-
vektor ein Achtel des gesamten AdreBraums des Z80 benétigen wiirde. Ein zweites Kriterium
ist die Kardinalitit der auftretenden Mengen; ist diese sehr klein (im Beispiel mit den Zeichen
vielleicht 10 Zeichen), so ist die Verwendung von Inzidenzvektoren aufwendiger als die Auf-
listung.

Im folgenden wollen wir als Beispiel einer Grundmenge die Menge der Werte eines Nibbles
wihlen (0 bis 15); jeder Inzidenzvektor belegt dann ein Wort. Wirbeginnen mit dem Herstellen
der leeren Menge, wobei HL auf den Inzidenzvektor zeigt:



Mengen 263

XOR A ; Akkumulator loeschen
LD (HL),A ; 8 Blemente loeschen
INC HL ; auf die naechsten

; 8 Blemente zeigen
LD (HL),A ; 8 Elemente loeschen

Es folgt der Test auf das Vorliegen der leeren Menge. Wenn HL auf die leere Menge zeigt, soll
das Null-Flag gesetzt werden:

LD A,(HL) ; 8 Elemente laden
INC HL ; auf die naechsten
; 8 Elemente zeigen
OR (HL) ; mit 8 Elementen verkniipfen

Als ndchstes Lesten wir die Gleichheit zweier Mengen, auf die HL beziehungsweise DE zeigen.
Bei Gleichheit soll das Null-Flag gesetzt werden:

LD A,(DE) ; 8 Elemente holen

CP (HL) ; 8 Elemente testen

JP NZ,FERTIG ; Mengen sind verschieden
INC HL ; auf die naechsten

INC DE ; 8 Elemente zeigen

LD A,(DE) ; 8 Elemente holen

CP (HL) ; 8 Elemente testen

FERTIG: NOP ; emeinsame Fortsetzungsstelle

Nun bilden wir das Komplement einer Menge. Das HL-Register zeigt auf die Menge, das DE-
Register auf das Komplement:

LD A,(HL) ; 8 Blemente holen

CPL ; Komplement bilden

LD (DE),A ; 8 Elemente abspeichern
INC HL ; auf die naechsten

INC DE ; 8 Elemente zeigen

LD A,(HL) ; 8 Elemente holen

CPL ; Komplement bilden

LD (DE),A ; 8 Elemente abspeichern

Die Vereinigung zweier Mengen bilden wir durch die OR-Verkniipfung (HL beziehungsweise
DE zeigen auf die beiden Mengen, BC auf die Vereinigung):

LD A,(DE) ; 8 Elemente holen
OR (HL) ; Vereinigung bilden
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LD
INC
NG
e
LD
OR
LD

(BO),A
HL

DE

BC
A,(DE)
(FHL)
(BO),A

; 8 Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente

; zeigen

; 8 Elemente holen

; Vereinigung bilden

; 8 Elemente abspeichern

Die symmetrische Differenz realisieren wir dagegen durch die XOR-Verkniipfung:

LD
XOR
LD
INC
INC
INC
LD
XOR
LD

A,(DE)
(HL)
(BC),A
HL

DE

BC
A,(DE)
(L)
(BG),A

; 8 Elemente holen

; symmetrische Differenz bilden
; 8 Elemente abspeichern

; auf die

; naechsten 8 Elemente

; Zeigen

; 8 Elemente holen

; symmetrische Differenz bilden
; 8 Elemente abspeichern

Ebenso einfach erhalten wir durch die AND-Verkniipfung den Schnitt zweier Mengen:

LD
AND
LD
INC
INC
INC
LD
AND
LD

A,(DE)
HL)
(BC),A
HL

DE

BC
A,(DE)
(HL)
(BO),A

; 8 BElemente holen

; Schnittmenge bilden

; 8 Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente

; zeigen

; 8 Elemente holen

; Schnittmenge bilden

; 8 Blemente abspeichern

Beider Bildung der Differenz einer Menge A mit eineranderen Menge B (A — B) beachten wir,
daB die resultierende Menge auch als Schnittmenge von A mit dem Komplement von B darge-
stellt werden kann. Zeigt HL auf die Menge A, DE auf die Menge B, BC auf die Differenz-
menge, so lautet das Programm:

LD
CPL
AND
LD
NG
INGC

A,(DE)

(HL)
(BO),A
HL

DE

; 8 Elemente holen

; Komplement bilden

; Schnittmenge bilden

; 8 Elemente abspeichern
; auf die

; naechsten 8 Elemente
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INC BC ; zeigen

LD A,(DE) ; 8 Elemente holen

CPL ; Komplement bilden
AND (HL) ; Schnittmenge bilden

LD (BO),A ; 8 Elemente abspeichern

Wollen wir feststellen, ob eine Menge A Teilmenge einer Menge B ist, so kdnnen wir testen, ob
der Schnitt von A und B mit A {ibereinstimmt. HL zeigt auf die Menge A, DE aufdie Menge B:
ist A Teilmenge von B, so soll das Null-Flag gesetzt werden:

LD A,(DE) ; 8 Elemente holen

AND (HL) ; Schnittmenge bilden

CP (HL) ; 8 Elemente vergleichen

JP NZ,FERTIG ; A nicht Teilmenge von B

INC HL ; auf die naechsten

INC DE ; 8 Elemente zeigen

LD A (DE) ; 8 Elemente holen

AND (HL) ; Schnittmenge bilden

CP (HL) ; 8 Elemente vergleichen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Fir die restlichen Operationen bleibt uns nichts anderes iibrig, als die einzelnen Elemente der
Menge, das heifit die Elemente des Bit-Felds zu bearbeiten. Fiir das Hinzufligen eines Ele-
ments missen wir das entsprechende Bit setzen, fiir das Wegnehmen miissen wir es 16schen;
um festzustellen, ob ein bestimmtes Element in der Menge enthalten ist, testen wir das entspre-
chende Bit. Alle drei Techniken sind in Kapitel 14.2 genau beschrieben.

Zur Berechnung der Kardinalitit einer Menge rotieren wir die von ihr belegten Bytes und
zdhlen die herausgeschobenen Bits, die den Wert 1 tragen (HL zeigt auf die Menge, A enthilt
anschlieend die Kardinalitit);

XOR A ; Akkumulator loeschen

LD C,R ; Anzahl der Bytes
BYTES: LD B,8 ; Anzahl der Bits pro Byte
BITS: RRC (HL) ; Indikator herausschieben

ADC A0 ; und aufaddieren

DJNZ BITS ; alle Bits einbeziehen

INC HL ; auf die naechsten

; 8 Elemente zeigen
DEC C ; restliche Anzahl von Bytes
JP NZ BYTES ; alle Bytes einbeziehen

Wollen wir aufjedem Element eine Aktion durchfiihren, so gehen wir dhnlich vor; wir schieben
wieder das entsprechende Bit heraus, testen es und fiihren die Aktion durch, wenn es gesetzt
ist. Als Beispiel bilden wir die Summe der Elemente einer Menge von Zahlen:
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BYTES:
BITS:

WEITER:

Ubungen

1. Programmiere die Operationen Vereinigung, Schnitt und Differenz fiir die Menge der klei-

XOR

DEC

nen Buchstaben.

2. Programmiere die Operationen Komplement und symmetrische Differenz fiir die Menge
der ASCII-Zeichen (7 Bits).

3. Zum Tiifteln: In der elementaren Farbenlehre kommt man mit den Farben Rot, Gelb, Blau,
Griin, Orange, Violett, Weil und Schwarz aus. Schreibe ein Programm, das zu einer Menge
von Farben die Resultatfarbe der additiven bezichungsweise subtraktiven Mischung
bestimmt (Niiheres {iber die Farbenlehre kann jederﬁ besseren Lexikon entnommen wer-

den).

EA
c,2

B,8

(L)
NC,WEITER
AR

BITS

NZ,BYTES

; Akkumulator loeschen

; naechstes Element der Menge
; Anzahl der Bytes

; Anzahl der Bits pro Byte

; BElement herausschieben

; Element nicht in der Menge

; BElement aufaddieren

; naechstes Element der Menge
; alle Bits einbeziehen

; auf die naechsten

; 8 Elemente zeigen

; restliche Anzahl von Bytes

; alle Bytes einbeziehen
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17
Verbunde

Ein Verbund (engl. record) ist eine Zusammenfassung von Daten (mdglicherweise verschiede-
nen Typs) zu einem Datensatz. Die Anzahl der Komponenten eines Verbunds und ihre Typen
liegen durch die Definition der Datenstruktur fest. Anders als bei Feldern kann man die Adres-
sen der Komponenten eines Verbunds nicht durch eine einfache Funktion angeben.

Die einfachste Form eines Verbunds ist der ungepackte Verbund. Dabei beginnen alle Kom-
ponenten - unabhéngig von ihrem tatsichlichen Speicherbedarf - an einer Byte-Grenze; es
wird dadurch moglicherweise Speicherplatz verschwendet (wenn néimlich eine Komponente
eine nicht durch 8 teilbare Anzahl von Bits benétigt). Die Komponenten sind meist - wenn sie
nicht sowieso eine durch 8 teilbare Anzahl von Bits belegen - links (seltener rechts) mit Null-
Bits aufgefiillt. Die Adresse des ersten belegten Bytes eines Verbunds nennt man seine Basis-
Adresse; die Adresse einer einzelnen Komponente errechnet sich als Summe der Basisadresse
und der jeweiligen Relativadresse der Komponente. Ungepackte Verbunde lassen sich leicht
manipulieren.

Ein gepackter Verbund belegt genau soviel Speicherplatz, wie alle einzelnen Komponenten
zusammen; die Komponenten beginnen nicht unbedingt an Byte-Grenzen. Bei der Adressie-
rung sind deshalb Byte- und Bit-Adressen zu beriicksichtigen, was die Bearbeitung kompliziert
werden lafit. Gepackte Verbunde verwendet man hiufig, wenn die Komponenten Bits oder
Nibbles sind.

Bei Verbunden mit Varianten (engl. variant records) sind die Typen einzelner Komponenten
von sogenannten Diskriminatoren abhingig; die Typen der Komponenten gehen damit aus
dem Speicherinhalt des Verbunds hervor. Verbunde mit Varianten kdnnen als gepackte oder
ungepackte Verbunde auftreten.
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171 Ungepackte Verbunde

Wir betrachten als Beispiel fiir einen ungepackten Verbund eine Karteikarte eines Unterneh-
mens. Die einzelnen Komponenten sollen folgendermaBen beschaffen sein:

Vormame 20 Zeichen
Name 20 Zeichen
Geburtsdatum 6 Zeichen
Monatsverdienst 13 Bits
Abteilung 3 Bits

Der Monatsverdienst bendtigt zwar nur 13 Bits, da wir aber einen ungepackten Verbund auf-
bauen wollen, belegen wir 2 volle Bytes; ebenso verwenden wir fiir die 3 Bits der Komponente
Abteilung ein volles Byte. Eine Speicherdefinition eines uninitialisierten Verbunds obigen
Typs hat damit folgende Form:

VORNAM: DEFS 20 ; Vorname

NAME: DEFS 20 ; Name

GEBURT: DEFS 6 ; Geburtsdatum
VERDIE: DEFS 2 ; Monatsverdienst
ABTEIL: DEFS 1 ; Abteilung

Ein Beispiel fiir einen initialisierten Verbund obigen Typs wire:

VORNAM: DEFM Otto ' ; Vorname
NAME: DEFM "Huber ' ; Name

GEBURT: DEFM '260448’ ; Geburtsdatum
VERDIE: DEFW 3264 ; Monatsverdienst
ABTEIL: DEFB 3 ; Abteilung

Wollen wir diesen Verbund bearbeiten, so konnten wir indirekte Adressierung mittels eines der
Register BC, DE, HL benutzen. Ubergeben wir beispielsweise die Basisadresse im HL-Regi-
ster und wollen wir dann den Monatsverdienst ins DE-Register holen, so wiirde die Adressier-
routine lauten:

LD DE,46 ; Relativadresse des
; Monatsverdiensts
ADD HL,DE ; Adresse des
; Monatsverdiensts
LD E,(HL) ; Monatsverdienst
INC HL ; ins DE-Register

LD D,(HL) ; bringen
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Der zugehorige Objekt-Code lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 11 2E 00 LD DE,46
0003 19 ADD HL,DE
0004 5E LD E,(HL)
0005 23 INC HL
0006 56 LD D,(HL)

Bereits an diesem kleinen Beispiel werden einige Mingel der Adressierung von Verbunden
mittels der Doppelregister sichtbar:

Der Zeiger auf den Verbund wird - wenn wir ihn nicht explizit sichern - durch die Adressie-
rung verdndert.

Zur Berechnung der Adresse einer Komponente benétigen wir arithmetische und/oder
inkrementierende/dekrementierende Befehle; bei Verwendung arithmetischer Befehle wird
neben dem Daten-AdreB-Register ein weiteres Doppelregister belegt.

Wird auf mehrere Komponenten zugegriffen, so hingt die Berechnung der Adresse einer
Komponente von der zuvor ausgefithrten Operation ab; der Programmierer verliert bei kom-
plexeren Vorgingen rasch den Uberblick. Wird die Struktur des Verbunds gedndert, so mufl
das Programm in der Regel neu geschrieben werden.

Gemeinsame Verwendung eines Programmstiicks fiir die Adressierung von Komponenten
eines Verbunds durch mehrere Programme ist nur unter erschwerten Bedingungen méglich.

Eine Abhilfe schaffen hier die Indexregister IX und IY. Ein Indexregister zeigt (wihrend
eines komplexen Adressierungsvorgangs) stets auf eine feste Adresse (meist die Basisadresse
eines Verbunds). Die Adressierung einer Komponente eines Verbunds geschieht dabei durch
Angabe der Relativ-Adresse der Komponente (relativ zum Wert des Indexregisters); die Rela-
tiv-Adresse mufl dem Bereich —80H bis +7FH entstammen. Obiges Beispiel wiirde mit Hilfc
des Indexregisters IX folgendermaBen lauten, wenn IX zu Beginn auf den Anfang des Ver-
bunds zeigt:

LD E,(IX+48)
LD D,(IX+47)

Das Programmstiick ist entschieden kiirzer als das zuvor mittels des HL-Registers program-
mierte; allerdings triigt hier etwas der Schein, denn der Objekt-Code des zweiten Programms
belegt immerhin auch 6 Bytes, im Gegensatz zu den 8 Bytes der ersten Variante:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 DD 5E RQE LD E,(IX+46)
0003 DD 56 2F LD D,(IX+47)
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Insbesondere wenn hintereinanderliegende Bytes eines Verbunds bearbeitet werden, kann die
Adressierung durch Indexregister mehr Objekt-Code belegen als die Adressierung durch ein
Doppelregister. Trotzdem ist die Adressierung durch Indexregister Uibersichtlicher, weniger
fehleranfillig, konsequenter und gut modifizierbar; in der Adressierung mehrerer Komponen-
ten sind niemals Abhéingigkeiten der Adre3berechnung enthalten.

Die Indexregister IX und IY, die sich vllig gleich verhalten, kdnnen in fast allen Befehlen,
die das HL-Register benutzen, dieses ersetzen (vergleiche hierzu den Anhang A). Fiir den Pro-
zessor wird diese Substitution durch ein vorangestelltes Byte (DDH fuir IX, FDH fiir IY)
gekennzeichnet; dadurch wichst natiirlich der Umfang des Objekt-Codes. Bei Verwendung
der Indexregister zur indirekten Adressierung von Daten kommt noch die Relativadresse
hinzu, die ebenfalls ein Byte belegt. Nachfolgend eine Auswahl von Befehlen fiir die Index-
register:

LD (IY-12),L
LD C,(IX+74H)
BIT 5,(IX+2)
RES 7,(IY-+O0H)
SET 2,(IY+22)
ADC A,(IX-3)
OR (IY+04H)
CP (IY-56H)
INC (IX+5)
DEC (IY+62H)
SUB (IX+1)
SRA IX-7)
RRC (IX+12H)
LD IX,227FH
LD IY,(6679H)
LD (3167H),IX
INC Y

DEC X

ADD IX,DE

ADD IY,IY

JP ay

Wir studieren nun noch zwei hiufig vorkommende Anwendungen von ungepackten Verbun-
den: Deskriptoren und Kontrollblocke.

Deskriptoren haben wir bereits bei den Feldern kennengelernt; nur war an dieser Stelle
noch nicht klar, daB3 es sich dabei um Verbunde handelt. Eine typische Anwendung sind
Deskriptoren fur Zeichenketten-Variablen in BASIC-Interpretern. Wir nehmen dazu an, daB3
der Variablenname aus zwei Zeichen besteht und die Linge der Zeichenketten durch ein
Byte angegeben wird. Der Deskriptor sicht dann meist so aus:
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NAME: DEFS 2 ; Varigblenname
LAENGE: DEFS 1 ; Laenge der Zeichenkette
ADRESS: DEFS 2 ; Adresse des Texts

Wir wollen nun die Lange der Zeichenkette ins B-Register bringen und die Anfangsadresse des
Texts ins HL-Register, falls der Variablenname mit einem im DE-Register gegebenen Varia-
blennamen Ubereinstimmt; die Basis-Adresse des Deskriptors steht dabei im I'Y-Register:

LD AD ; erstes Zeichen
CP (IY+00H) ; des Namens testen
JP NZ,FERTIG ; Name verschieden
LD AR ; zweites Zeichen
CP (IY+01H) ; des Namens testen
JP NZ,FERTIG ; Name verschieden
LD B,(JY+02H) ; Laenge des Texts holen
LD L,(IY+03H) ; Adresse des
LD H,(IY+04H) ; Texts holen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortgsetzungsstelle

Am Null-Flag erkennt man, ob der Name iibereinstimmt.

Ein Kontrollblock besteht aus Informationen liber den Zustand eines externen Geriits
sowie liber die Ansprechbarkeit spezieller Treiber. Wir betrachten als Beispiel einen Drucker-
Kontrollblock mit folgender Struktur:

NAME: DEFS 2 ; Geraete-Name, spezifiziert

; das angeschlossene Geraet
ZLAENG: DEFS 1 ; Zeilenlaenge
ZPOSIT: DEFS 1 ; aktuelle Position des

; Druckkopfes in der Zeile
SLAENG: DEFS 1 ; Seitenlaenge
SPOSIT: DEFS 1 ; aktuelle Position des

; Druckkopfes auf der Seite
TREIBA: DEFS 2 ; Adresse des Treiber-Programms

Zeigt IX auf den Kontrollblock, so bringt folgendes Programm die Koordinaten des Druckkop-
fes auf dem Papier ins DE-Register:

ZPOS EQU ZPOSIT-NAME ; Relativ-Adresse der

; Position in der Zeile

SPOS EQU SPOSIT-NAME ; Relativ-Adresse der
; Position auf der Seite

LD B,(IX+ZP0S) ;Position in der Zeile

LD D,(IX+SP0OS) ;Position auf der Seite
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Wollen wir die Struktur des Kontroll-Blocks dndern, so geniigt eine Korrektur der Gro3en
ZPOS und SPOS, um das Programm an die Anderung anzupassen.

Ubungen
1. Definiere zu folgendem Datensatz einen geeigneten Verbund:

Alter (in Jahren)
GroBe (in cm)
Gewicht (in kg)

Schreibe ein Programm, das feststellt, ob die Person, zu welcher der Datensatz gehort, dlter
als 55 Jahre, kleiner als 182 cm und mindestens 78 Kilo schwer ist. Stelle fest, wieweit das
Gewicht sich vom Normalgewicht unterscheidet (Normalgewicht = Gr6fie —100).

2. Schreibe ein Programm, das in obigem Drucker-Kontrollblock nach Ausgabe eines Zei-
chens die aktuelle Position korrigiert.

3. Gegeben sei ein Feld, dessen Komponenten die (X,Y-)Koordinaten von Punkten in einer
Ebene darstellen (als Verbund von zwei ganzen Zahlen der Linge 1 Byte zu implementie-
ren). Finde einen Punkt, der vom Koordinatenursprung (0,0) méglichst weit entfernt ist.

17.2 Gepackte Verbunde

In einem gepackten Verbund folgen alle Komponenten so dicht wie nur moéglich aufeinander,
um so wenig Speicherplatz wie moglich zu belegen. Wir realisieren unsere Karteikarte aus dem
vorhergehenden Unterkapitel als gepackten Verbund:

VORNAM: DEFS 20 ; Vorname

NAME: DEFS 20 ; Name

GEBURT: DEFS 6 ; Geburtsdatum

VERABT: DEFS 2 ; Monatsverdienst und Abteilung

Aus der Struktur des Verbunds kann man nicht mehr erkennen, wo die Komponente Monats-
verdienst endet und die Komponente Abteilung beginnt; dies wird erst wieder aus den Algo-
rithmen klar. Wir prisentieren ein Programm, das die Nummer der Abteilung im B-Register
und den Monatsverdienst im HL-Register erwartet, die beiden Angaben packt und sie im Ver-
bund ablegt, dessen Basis-Adresse im [X-Register steht:

RR B ; Bit & wird
RR B ; zuerst
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; 8ebraucht

HL,HL ; Bit & von B nach HL bringen
; Bit 1 von

HL, HL ; B nach HL bringen
; Bit O von

HL,HL ; B nach HL bringen

(IX+VERABT-VORNAM),L ; die beiden gepackten
(IX+VERABT-VORNAM+1),H ; Komponenten abspeichern

Ein ganz typischer Fall liegt vor, wenn die Komponenten eines Verbunds Bits sind. Beispiels-
weise betrachten wir Verbunde, deren erste Komponente vom Typ Bitangibt, ob ein bestimm-
ter Graphikpunkt gesetzt ist oder nicht, und deren zweite Komponente vom Typ Bit angibt, ob
der Zustand des Graphikpunkts geéndert werden darf (so etwas nennt man ein Attribut des
Punkts). Die folgende Routine 16scht alle Graphikpunkte eines Felds (die Anzahl der Bytes des
Felds im DE-Register, IX zeigt aul den Anfang des Felds), die nicht durch das Attribut
geschiitzt sind (die Verwendung der Indexregister ist fiir diese Routine nicht optimal):

TEST: LD
OR
JP
LD

LOESCH.: RIC
P
RES

GESCH: RLC
DJNZ
INC
DEC

FERTIG: NOP

Ubungen

AD ; restliche Anzahl von Bytes
B ; auf Null testen
Z,FERTIG ; 8anzes Feld bearbeitet
B,4 ; Anzahl der Punkte pro Byte
(IX+00H) ; Attribut holen
C,GESCH ; 8eschuetzter Punkt
7,(IX+00H) ; Punkt loeschen
(IX+00H) ; Punkt rotieren
LOESCH ; 4 Punkte bearbeiten
X ; auf naechstes Byte zeigen
DE ; restliche Anzahl von Bytes
; berechnen
TEST ; 8anzoes Feld abarbeiten
; Fortsetzungsstelle

1. Vereinbare einen gepackten Verbund, der aus folgenden Komponenten besteht:

Sekunde
Minute
Stunde
Tag

Monat
Jahr
Wochentag

6 Bits
6 Bits
5 Bits
5 Bits
4 Bits
11 Bits
3 Bits
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Verwende folgende Codierung fiir den Wochentag: 0= Montag, 1 = Dienstag, ..., 6= Sonn-
tag.

Schreibe nun ein Programm, das den Inhalt des Verbunds um eine Sekunde fortschaltet
(wird dabei eine Minute voll, so werden auch die Minuten aktualisiert, usw).

17.3 Verbunde mit Varianten

Bisher haben wir angenommen, daf3 der Typ einer Komponente eines Verbunds stets derselbe
ist. Nun kann es aber auch vorkommen, daB ein Verbund Daten darstellen soll, deren Typen
wechseln (zum Beispiel konnte ein Programm folgende Eingabe akzeptieren: symbolischer
Name einer Variablen oder Speicheradresse derselben); auch die Zahl der Komponenten
variiert unter Umstdnden (wenn wir zum Beispiel geometrische Figuren beschreiben wollen,
so brauchen wir fiir ein Rechteck zwei Bestimmungsgrofien ~ Lange und Breite, jedoch nur
eine flir einen Kreis - den Radius). Man gibt deshalb in diesen Féllen zu den eigentlichen Kom-
poncnten zusitzliche Komponenten - Diskriminatoren ~ hinzu, die bestimmen, welche Form
der Verbund nun wirklich haben soll. Das Beispiel mit den geometrischen Figuren kdnnte als
ungepackter Verbund lauten:

SELEKT: DEFS 1 ; Diskriminator, O steht fuer Kreis,
; 1 steht fuer Rechteck
RADIUS:
LAENGE: DEFS 2 ; Radius des Kreises
; beziehungsweise Laenge des
; Rechtecks
BREITE: DEFS 2 ; Breite des Rechtecks,
; unbenutzt bei Kreisen

Je nach Wert des Diskriminators enthilt die erste Komponente den Radius eines Kreises oder
die Linge eines Rechtecks; die zweite Komponente wird nur fiir Rechtecke benutzt. Der von
einem Verbund belegte Speicherplatz ist in der Regel stets gleich grof3, welche Struktur auch
immer im Inneren verwendet wird. Durch die Uberlagerung der beiden alternativen Kompo-
nenten Radius und Linge wird Speicherplatz eingespart; ist eine Uberlagerung nicht wiin-
schenswert, so verwende man Verbunde ohne Varianten, in denen der Diskriminator eine nor-
male Komponente darstellt. Noch schnell zwei Beispiele fir die Anwendung obiger Struktur:

KREIS: DEFB 0] ; Diskriminator fuer Kreis
RADIUS: DEFW 1200 ; Radius des Kreises

LEER: DEFS 2 ; unbenutze Komponente
RECHTE: DEFB 1 ; Diskriminator fuer Rechteck
LAENGE: DEFW 940 ; Laenge des Rechtecks

BREITE: DEFW 385 ; Breite des Rechtecks
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Eine mégliche Aufgabe fiir die Bearbeitung einer solchen Struktur kénnte darin bestehen, die
Fliche der Figur (angenihert) auszurechnen. Wir schreiben deshalb ein Programm, das fur
einen Kreis dessen Radius ins BC-Register bringt und das Null-Flag setzt, fiir ein Rechteck
dagegen Linge und Breite in die Register HL und DE bringt und das Null-Flag 16scht; IY soll
die Basis-Adresse des Verbunds enthalten:

XOR A ; Testgroesse bereitstellen
OR (IY+00H) ; Diskriminator testen
JP Z KREIS ; Verbund stellt Kreis dar
LD L,(IY+01H) ; Laenge des
LD H,(IY+02H) ; Rechtecks holen
LD E,(IY+03H) ; Breite des
LD D,(IY+04H) ; Rechtecks holen
JP FERTIG ; Aufgabe geloest
KREIS: LD C,(I¥+01H) ; Radius des
LD B,(IY+02H) ; Kreises holen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortgetzungsstelle

Als Beispiel fiir Varianten mit gleicher Anzahl von Komponenten, aber differierenden Kompo-
nententypen sei folgendes genannt: Wir holen vier Eingabezeichen von der Tastatur und prii-
fen, ob diese eine Speicheradresse in Hex-Schreibweise darstellen. Ist dies der Fall, so konver-
tieren wir die vier Zeichen in die dargestellte Adresse; ansonsten legen wir die Zeichen ungeén-
dert ab und interpretieren sie spéter als Name einer Variablen. Die angemessene Struktur fiir
das Problem ist folgender Verbund mit Variante:

SELEKT: DEFS 1 ; Diskriminator, O steht fuer Adresse,
; 1 steht fuer Name

ADRESS:

NAME: DEFS 4 ; Name einer Variablen belegt

; vier Bytes, Adresse einer

; Variablen belegt die ersten

; beiden Bytes, folgende Bytes
; sind ungenutzt

In Assemblerschreibweise 148t sich die Struktur komplizierter Verbunde nicht sinnvoll aus-
driicken; eine korrekte Interpretation der Datenstruktur ist deshalb nur aus den Algorithmen
und den Kommentaren zu ersehen.

Verbunde mit Varianten kann man ebenfalls packen, um Speicherplatz zu sparen; das kann
insbesondere deshalb sinnvoll sein, weil der Diskriminator normalerweise nur wenige Bits
benotigt.
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Ubungen

1. Im D-Register und im E-Register stehe jeweils ein Zeichen. Schreibe ein Programm, das
einen Verbund mit Varianten anlegt. Sind beide Zeichen ASCII-codierte Dezimalziffern, so
soll die entsprechende Zahl berechnet und als Byte gespeichert werden; ansonsten sind die
beiden Zeichen ungeéindert abzulegen.

2. Definiere einen Verbund mit Varianten, der wahlweise ein Dreieck, ein Quadrat, ein Recht-
eck oder einen Kreis beschreibt.
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18
Der Stapel

Der Stapel (engl. stack) ist eine der faszinierendsten Datenstrukturen, die ich kenne, und aus
der Assemblerprogrammierung einfach nicht wegzudenken (seine wichtigste Aufgabe - die
Unterstiitzung von Unterprogrammen - werden wir im néchsten Kapitel kennenlemnen).

Unter einem Stapel kann man sich getrost einen Stapel von Paketen vorstellen. Es sind nur
zwei Operationen auf dem Stapel zulissig: das Aufschichten eines weiteren Pakets auf das
oberste Paket des Stapels und das Herunternehmen des obersten Pakets des Stapels. Beim Sta-
pel des Z80 sind die Pakete stets Worte.

Der Stapel wird manchmal auch Keller genannt. Eine weit verbreitete Bezeichnung in der
englischsprachigen Literatur ist LIFO; das steht fiir »last in, first out« und charakterisiert die
Eigenschaft des Stapels, daB jeweils nur das oberste — das heifit zuletzt abgelegte - Paket
zugénglich ist.

18.1 Die natiirlichen Stapel-Operationen

Der vom Z80 durch spezielle Befehle unterstiitzte Stapel (»Hardware-Stapel«des Z80) kann in
einem beliebigen Speicherbereich untergebracht sein; es ist ein hingender Stapel, das heif3t,
daB der Stapel von den hdheren zu den niedrigeren Speicheradressen wichst (das oberste
Element des Stapels hat damit immer die kleinste Adresse von allen Stapelelementen). Zur
Unterstlitzung des Stapels besitzt der Z80 ein spezielles Register, den Stapel-Zeiger SP (engl.
stack pointer); dieser zeigt stets auf das oberste Element des Stapels, genauer auf dessen LSB,
und damit auf das Byte mit der kleinsten Adresse, das vom Stapel belegt wird.

Bevor mit dem Stapel gearbeitet werden kann, muB der Stapel-Zeiger einen definierten und
sinnvollen Wert erhalten. Normalerweise initialisiert man den Stapel-Zeiger deshalb so, daf er
einen leeren Stapel markiert, das ist ein Stapel, der noch kein Element enthiilt. Man reserviert
fiir den Stapel einen bestimmten Bereich des Speichers, zum Beispiel ab der Adresse
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ANFANG bis einschlieBlich der Adresse ENDE (ENDE soll die hdhere Adresse sein). Beilee-
rem Stapel zeigt der Stapel-Zeiger dann direkt hinter den reservierten Speicherbereich, alsoauf
die Adresse ENDE+1.

Das Initialisieren des Stapel-Zeigers geschieht mit einem LD-Befehl. Der Stapel-Zeiger
kann dabei mit einem konstanten Wert, dem Inhalt einer Variablen vom Typ Wort, dem Inhalt
des HL-Registers oder dem Inhalt eines Indexregisters geladen werden. Beispielsweise:

ANFANG EQU 7800H ; Adresse des obersten
; nutzbaren Bytes des Stapels ENDE
EQU 7FFFH ; Adresse des untersten

; nutzbaren Bytes des Stapels

; Programmbereich
LD SP,ENDE+1 ; leeren Stapel aufsetzen
; Datenbereich
ORG ANFANG
STAPEL: DEFS ENDE-ANFANGH+1 ; Speicherplatz fuer Stapel

; reservieren

Beachte, daf3 »oben«und »unten« sich immer auf den Stapel bezieht, nichtjedoch aufden Spei-
cher (das oberste Element hat die kleinste Adresse).

Mittels des Befehls PUSH (push) bringen wir den Wert eines Doppelregisters (AF, BC,DE,
HL) oder Indexregisters (IX, TY) auf den Stapel, ohne das gesicherte Register zu verdndern:

PUSH AF ; AF-Register sichern
rusn HL ; HL-Register sichern
PUSH IY ; IY-Register sichern

Die Abbildung, Bild 18.1., erldutert die Funktionsweise des PUSH-Befehls.

Die Adressierung des Stapels geschieht indirekt. Der Befehl PUSH bezieht sich implizit aufden
Stapel-Zeiger SP (das SP-Register braucht in der Assemblerschreibweise also nicht explizit
angegeben zu werden). Die Wirkung des Befehls PUSH HL zum Beispiel kann formal folgen-
dermaf3en beschrieben werden:

SP<—<SP>-1
(<SP>) <— <H>
SP <—<SP>—-1

(KSP>) <—<L>
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Bild 18.1. Wirkung des PUSH-Befehls

Nach Ausflihrung des PUSH-Befehls weist der Stapel-Zeiger wieder auf das LSB des obersten
(das heiBt zuletzt abgelegten) Stapel-Elements. Das LSB kommt immer in die Speicherzelle
mit der niedrigeren Adresse, so wie es auch beim LD-Befehl gehandhabt wird.

Ein PUSH-Befehl kann natiirlich nur ausgefiihrt werden, wenn auf dem Stapel noch Platz
flir ein Wort ist, das heif3t, wenn der Stapel-Zeiger vor dem Ausfiihren der Operation einen
Wert nicht kleiner als ANFANG+2 besitzt; sonst wiirde ein sogenannter Stapel-Ueberlauf
die Folge sein. Manchmal weil man (durch Studieren der Algorithmen, die den Stapel verwen-
den), daf diese Bedingung erflillt ist; dann kann man die Operation ohne weiteres ausfiihren.
Ansonsten muf} eine Zuléssigkeitspriifung erfolgen. Der Z80 besitzt deshalb einen 16-Bit-
SBC-Befehl, in dem das Register SP vorkommt:

LD HL,ANFANG+1 ; Testgroesse laden

OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,SP ; auf Stapel-Ueberlauf testen
JP NC,FEHLER ; Fehler: Stapel-Ueberlauf

Kommt es durch Unterlassung einer Zuverlassigkeitspriifung (einer der hiufigsten Program-
mierfehler!) zu einem Stapel-Uberlauf, so werden einige Bytes unterhalb des Stapels zerstért;
enthalten sie Code oder Daten, so resultieren meist bosartige Programmfehler.

Das oberste Element des Stapels wird durch den Befehl POP (pop) vom Stapel entfernt und
in ein Doppelregister oder Indexregister gebracht; der alte Inhalt des Registers wird dabei zer-
stort (Bild 18.2.).

Einige Beispiele:

POP BC ; BC-Register restaurieren
POP X ; IX-Register restaurieren
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Bild 18.2. Wirkung des POP-Befehls
Die Wirkung des Befehls POP BC kann formal folgendermaBen beschricben werden:

C <— <(<SP>)>
SP <— <SP>+ 1
B <— <(<SP>)>
SP<—<SP>+1

Wieder zeigt der Stapel-Zeiger nach Abschluf3 der Operation auf das LSB des obersten Stapel-
Elements. Das geholte Stapel-Element verschwindet nur logisch vom Stapel, wihrend es im
Speicher weiterhin stehenbleibt, bis es durch einen nachfolgenden PUSH-Befehl iiberschrie-
ben wird; bis dahin kann es wie der Inhalt einer Variablen benutzt werden (aber bitte mit Vor-
sicht!). Eine Besonderheit des Befehls POP AF ist, daB8 durch ihn die Flags verdndert werden;
sie erhalten die Werte der entsprechenden Bits aus dem LSB des obersten Stapcl-Elcments.
Dies ist der einzige Befehl, mit dem man allen Flags bestimmte Werte zuweisen kann.

Wenn wir mehr Elemente vom Stapel nehmen wollen als dort vorhanden sind, so resultiert
ein Stapel-Unterlauf. der Stapel-Zeiger verlifit wie beim Stapel-Uberlauf den zulissigen
Bereich. Obwohl durch einen Stapel-Unterlauf ein ungiiltiges Stapel-Element geholt wird,
fiihrt er nicht direkt zur Zerstérung von Code oder Daten; allerdings hat ein nachfolgender
PUSH-Befehl eben diese Wirkung. Bei korrekt programmierten Algorithmen kann es niemals
zu einem Stapel-Unterlauf kommen; es kann jedoch aus Griinden erhdhter Programm-
sicherheit ratsam sein, vor Durchfiihrung eines POP-Befehls auf Stapel-Unterlauf (<SP> >
ENDE-1) zu testen:

LD HL ENDE ; Testgroesse laden
SCF ; Uebertrag-Flag setzen
SBC HL,SP ; auf Stapel-Unterlauf testen

JP C,FEHLER ; Fehler: Stapel-Unterlauf
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Wir kdnnen auf dem Stapel nun Registerinhalte aufbewahren, die durch eine nachfolgende
Berechnung sonst zerstort wiirden, und den urspriinglichen Inhalt nach der Operation wieder-
herstellen. Steht beispielsweise im DE-Register die Anfangsadresse eines Wort-Felds, im HL-
Register der Index eines Feldelements, und wollen wir den Inhalt dieses Feldelements ins BC-
Register holen, so kdnnen wir - bei korrekt aufgesetztem Stapel - den Inhalt des HL-Registers
retten (wir lassen den Test auf Stapel-Uberlauf weg):

PUSH HL ; HL-Register retten

ADD HL,HL ; Index zu Relativadresse machen
ADD HL,DE ; Adresse des Elements berechnen
LD C,(HL) ; Inhalt des

INC HL ; Feldelements

LD B,(HL) ; holen

POP HL ; HL-Register restaurieren

Wir kénnen auch mehrere Register gleichzeilig auf den Stapel retten; dabei miissen wir aller-
dings beim Restaurieren die Reihenfolge der Register vertauschen. Wenn wir beispielsweise
nach dem Kopieren eines Byte-Felds mittels LDIR die alten Registerinhalte wieder bendtigen,
konnte dies so aussehen:

PUSH BC ; BC retten

PUSH DE ; DE retten

PUSH HL ; HL retten

LDIR ; Kopiervorgang ausfuehren
POP HL ; Register wieder

POP DE ; Pestaurieren, beachte die
POP BC ; Reihenfolge!

Nicht mehr benétigte Stapel-Flemente sollten vom Stapel entfernt werden. Dies kann durch
einen POP-Befehl geschehen, wenn der Inhalt des betroffenen Registers unwichtig ist; anson-
sten inkrementiert man zweimal den Stapel-Zeiger:

INC SP ; nicht mehr benoetigtes
INC SP ; Stapel-Element entfernen

Manchmalist es recht ldstig, da es nur einen Stapel-Zeiger gibt. Wir kénnen uns aber trotzdem
mehrere Stapel schaffen, indem wir mehrere Speicherbereiche als Stapel aufsetzen und den
Stapel-Zeiger rechtzeitig mit der richtigen Adresse laden. Dazu miissen wir den alten Wert des
Stapel-Zeigers in eine Variable retten. Wir betrachten ein System mit zwei Stapeln, Nehmen
wiran, wir hidtten zwei Variablen fiir die aktuellen Werte der beiden Stapel-Zeiger definiert und
gerade noch auf dem ersten Stapel gearbeitet; nun wollen wir auf die Bearbeitung des zweiten
Stapels umschalten;
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; Programmbereich
LD (S8P1),8P ; Stapel-Zeiger von
; Stapel 1 sichern
LD SP,(SPR) ; alten Stapel-Zeiger von
; Stapel 2 laden
; Datenbereich
SP1: DEFW ENDE 1 ; Stapel-Zeiger fuer Stapel 1
SPR: DEFW ENDER ; Stapel-Zeiger fuer Stapel
STAPI: DEFS 128 ; Stapel 1 (64 Elemente)
ENDE1:
STAPR: DEFS 32 ; Stapel 2 (16 Elemente)
ENDEZR:

Das Retten des Stapel-Zeigers kann auch sinnvoll sein, bevor in uniibersichtlicher Reihenfolge
Daten auf den Stapel gebracht werden; man kann hinterher den Stapel-Zeiger dann wieder auf
einen definierten Wert setzen. Der Stapel-Zeiger kann auch in eines der Register HL, IX oder
IY gerettet werden, zum Beispiel

LD HL,0 ; Vorbereitung fuer Retten von SP
ADD HL,SP ; SP in HL-Register retten

oder
LD IX,0 ; Vorbereitung fuer Retten von SP
ADD IX,SP ; SP in IX-Register retten

Eine zweite wichtige Aufgabe des Stapels ist es, die Vertauschung von Registerinhalten zu
unterstiitzen. Wir haben zwar bereits die Ringtausch-Methode kennengelernt; diese benétigt
aber immer ein Hilfsregister (HL und DE kénnen jedoch direkt durch EX DE HL vertauscht
werden). AuBerdem funktioniert diese Methode nur bei einfachen und Doppelregistern, nicht
aberbeiden Indexregistern. Wollen wir den Inhalt eines Doppelregisters oder Indexregistersin
ein anderes Ubertragen, so bringen wir den Wert erst auf den Stapel und holen ihn von dort wie-
der ab. Mit folgendem Programmstiick kopieren wir den Inhalt des BC-Registers ins I'Y-Regi-
ster:

PUSH BC ; Wert auf den Stapel bringen
POP IY ; Wert vom Stapel abholen

Auf die gleiche Art konnen wir alle Flags gleichzeitig in einem Register sichern, wobei die
andere Hilfte des betroffenen Doppelregisters aber zerstort wird:
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PUSH AT ; Flags auf den Stapel werfen
POP DE ; Flags ins E-Register bringen,
; D-Register wird zerstort

Manchmal kommt es vor, da wir den Inhalt eines Registers auf dem Stapel sichern wollen, das
oberste Element des Stapels aber gleich darauf in diesem Register benotigt wird. Hier helfen
uns einige Austauschbefehle weiter:

EX (8P) ,HL ; Inhalt des HL-Registers
; 8ichern, gleichzeitig oberstes
; Stapel-Element holen

Denselben Befehl gibt es auch fiir die Indexregister. Wir beschreiben obigen Befehl formal:
HL & (<SP>) <— <(<SP>)> & <HL>

Die Funktion des EX-Befehls verdeutlicht folgende Abbildung:

vorher nachher
<+—sp <+—sP
XXYY aabb XXYY aabb
Register ccdd /’ cecdd Register
wachsende

Speicheradressen

Bild 18.3. Wirkung des EX-Befehls

Wir konnen mit dem EX-Befehl auch die obersten beiden Stapel-Elemente vertauschen, wenn
wir das HL-Register dafiir frei haben:

POP HL ; oberstes Stapel-Element holen
EX (8P),HL ; beide Elemente tauschen
PUSH HL ; Zweitoberstes Stapel-Element

; als oberstes ablegen

Eine schone Methode, um die Inhalte zweier Register zu tauschen, ohne den Stapel zu ver-
dndern, besteht in der Verwendung von drei Austausch-Befehlen. Wir vertauschen beispiels-
weise die Register IX und IY:
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EX (SP),IX ; oberstes Stapel-Element holen,
; statt dessen Inhalt des
; IX-Registers ablegen
BX Sp),Iy ; alten Wert des IX-Registers
; ins IY-Register bringen,
; alten Wert des IY-Registers
; auf den Stapel werfen
EX (8P),IX ; alten Wert des IY-Registers
; ins IX-Register bringen,
; alten Wert des obersten
; Stapel-Elements wiederherstellen

Fiir diese hiibsche Tauschaktion braucht der Stapel auch gar nicht richtig aufgesetzt zu sein; es
geniigt, wenn der Stapel-Zeiger auf ein Wort im RAM (random access memory = beschreib-
barer Speicher) weist.

Ubungen

1. Definiere einen Stapel der Linge 512 Bytes, der ab der Adresse FFFFH n;ich unten hingt.
Bringe dann die Inhalte der Register BC, DE, IX und IY auf den Stapel. Uberschreibe die
Register und lies dann die alten Werte vom Stapel wieder ein.

2. Tausche die Inhalte des DE-Registers und des IY-Registers.

3. Bringe in dem Beispiel mit den beiden Stapeln die zwei obersten Elemente des zweiten Sta-
pels auf den ersten Stapel.

4. Bilde im DE-Register dic Summc dcs HL-Registers und BC-Registers, im BC-Register die
Summe des HL-Registers und DE-Registers und im HL-Register die Summe des BC-Regi-
sters und DE-Registers (fiir die Summation jeweils die alten Werte verwenden!). Lade die
alten Werte wieder, wenn eine der Summen einen Uberlauf erzeugt. Lasse den Stapel im
gleichen Zustand zuriick wie vor der Operation.

18.2 Byte-Opcrationen auf dem Stapel

Manchmal wollen wir nicht Worter, sondern Bytes sichern. Die einfachste Moglichkeit, dies zu
tun, besteht darin, das Doppelregister, in dem das Byte steht, als Ganzes zu sichern. Nachteilig
ist dabei, daf} beim Restaurieren des Bytes die andere Hélfte des Registers zerstort wird; auBer-
dem verschenken wir die Hilfte des belegten Speicherplatzes.

Wir studieren nun einige Moglichkeiten, einzelne Bytes aufdem Stapel abzulegen. Steht das
Byte, das wir sichern wollen, im h6herwertigen Anteil eines Doppelregisters, so kdnnen wir die-
ses Doppelregister sichern und anschlieBend den Stapel-Zeiger wieder inkrementieren:
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PUSH AF ; Inhalt des A-Registers
INC SP ; auf den Stapel bringen

Steht das Byte dagegen im niederwertigen Anteil eines Doppelregisters, so muB es zuvor in
den hdherwertigen Anteil eines Doppelregisters gebracht werden:

LD B,C ; Inhalt des C-Registers
PUSH BC ;auf den
INC SP ; Stapel bringen

Hat auf dem Stapel nur noch ein einziges Byte Platz, so miissen wir ein weiteres Doppelregister
zu Hilfe nehmen, in welches das oberste Byte des Stapels zuerst gerettet wird:

DEC SP ; auf oberstes nutzbares Byte
; des Stapels zeigen

POP HL ; frueheres oberstes Byte des
; Stapels ins H-Register holen

LD LA ; Inhalt des A-Registers

PUSH HL ; auf den Stapel bringen

Natiirlich miissen wir beim Abholen der Bytes wieder wissen, wann ein Byte und wann ein
Wort auf dem Stapel liegt; dies ist Sache der Programmlogik. Beim Zuriickholen des Bytes wird
auf jedem Fall ein Doppelregister benétigt, dessen eine Hilfte damit unnédtigerweise zerstort
wird; das ist leider nicht zu vermeiden. Durch die Reihenfolge der verwendeten Befehle kon-
nen wir steuern, ob das Byte in den niederwertigen oder héherwertigen Anteil des Doppelregi-
sters kommt:

POP DE ; Byte vom Stapel ins
; B-Register holen
DEC SP ; auf oberstes Stapel-Element
; Zeigen
beziehungsweise
DEC SP ; Stapel um ein Byte vergroessern
POP DE ; Byte vom Stapel ins

; D-Register holen

Wenn ein Byte in den hdherwertigen Anteil des Doppelregisters kommen soll und auf dem
Stapel noch ein Wort Platz hat, so kénnen wir durch einen Trick den niederwertigen Anteil des
Doppelregisters restaurieren:

LD H,L ; LSB des Doppelregisters
; in MSB umladen
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PUSH HL ; z2u restaurierendes Byte sichern
INC SP ; und zum LSB des obersten

; Blements des Stapels machen
POP HL ; zu restaurierendes Byte

; Zusammen mit gewuenschtem

; Byte vom Stapel holen

Mit den angegebenen Techniken kénnen wir nun Strukturen beliebiger Linge auf den Stapel
bringen (durch Zusammensetzen aus Wort- und Byte-Sicherungsoperationen). Wenn die
Strukturen in der Linge variieren, so ist es meist giinstiger, den Stapel mit Hilfe einer Liste dar-
zustellen (siche Kapitel »Verzeigerte Strukturenc).

Ubungen

1. Bringe ein Byte vom Stapel ins A-Register, ohne die Flags zu zerstoren.
2. Bringe den Wert des D-Registers auf den Stapel.

3. Bringe den Wert des E-Registers auf den Stapel.

4. Hole ein Byte vom Stapel ins C-Register.

5. Hole ein Byte vom Stapel ins H-Register.

18.3 Adressierung des Stapels iiber andere Register

Bisher haben wir auf dem Stapel stets mit Hilfe des Stapel-Zeigers SP adressiert. Da der Stapel
in einem beliebigen Speicherbereich untergebrachl werden kann, kdnnen wir aber auch die
schon gelernten Methoden der Datenadressierung anwenden, wenn wir uns die jeweilige
Basis-Adresse der verwendeten Struktur beschaffen. Haben wir zum Beispiel die Elemente
eines Felds auf den Stapel gebracht (die mit dem héchsten Index zuerst), so konnen wir den
Wert des Stapel-Zeigers als Basis-Adresse benutzen. Nehmen wir an, daf3 es sich um ein Byte-
Feld handelt, und daB wir den Index eines Elements im HL-Register stehen haben. Dann
erfolgt ein Zugriff auf das Element mittels

ADD HL,SP ; Adresse des Feldelements
; berechnen
LD A,(HL) ; Feldelement holen

Wir kdonnen den Stapel (oder ein obenaufliegendes Stiick davon) auch als Verbund interpretie-
ren. Haben wir beispielsweise (in dieser Reihenfolge) die X-, Y-und Z-Koordinate eines Raum-
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punkts (als Worte) auf den Stapel gebracht, und wollen wir diese nun ins BC-, DE- und HL-
Register bringen, so tun wir dies durch

LD IX,0 ; Vorbereitung zum Umspeichern
; des Stapel-Zeigers

ADD IX,SP ; Stapel-Zeiger ins IX-Register
; bringen

LD C,(IX+4) ; X-Koordinate

LD B,(IX+5) ; holen

LD E,(IX+2) ; Y-Koordinate

LD D,(IX+3) ; holen

LD L,(IX+0) ; 2-Koordinate

LD H,(IX+1) ; holen

Wenn wir groBe Datenstrukturen auf den Stapel bringen, so tun wir dies (wenn wir es iiber-
haupt tun!) nicht durch viele PUSH-Befehle, sondern durch direktes Kopieren und anschlie-
Bendes Laden des Stapel-Zeigers. Im folgenden Beispiel wird ein Feld auf den Stapel gebracht,
auf dessen letztes Byte das DE-Register weist und dessen Linge (in Bytes) im BC-Register
steht:

LD HL,-1 ; Zeiger auf erstes freies Byte
ADD HL,SP ; des Stapels berechnen

EX DEHL ; Zeiger tauschen

LDDR ; Feld auf den Stapel werfen
BX DE,HL ; Zeiger tauschen

LD SP,HL ; Stapel-Zeiger auf das erste
INC SP ; Blement des Felds richten

Ubungen

L. Auf dem Stapel liegt eine Zeichenkette mit Lingenangabe (so wie sie auch im normalen
Datenspeicher stehen wiirde). Nimm diese Zeichenkette vom Stapel und lege sie ab der
Adresse ab, die im HL-Register steht.

2. Das IX-Register zeigt auf einen Verbund folgender Struktur:

Bezeichnung 24 Bytes
Menge 1 Wort
Rabatt 1 Byte
Preis 1 Wort

Bringe den Verbund auf den Stapel.

3. Aufdem Stapel liegt eine Datenstruktur mit 62 Bytes Linge, die nicht mehr bendétigt wird.
Korrigiere den Stapel-Zeiger entsprechend.
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19
Unterprogramme

Wir haben bereits viele Programmstiicke kennengelernt, die eine bestimmte, fest umrissene
Aufgabe 1dsen (zum Beispiel das Umwandeln eines Bytes in zwei Nibbles); im Prinzip konnten
wir diese Programmstiicke als komplette Programme ansehen. Allerdings stellen diese Auf-
gaben im Rahmen eines realistischen Problems lediglich (in sich abgeschlossene) Teilaufgaben
dar. Einige der betrachteten Programmstiicke kamen hiufiger in verschiedenen Zusammen-
héingen vor (zum Beispiel Multiplikationsroutinen, Uberlaufpriifungen, Umwandlungen von
Ziffern und Zahlen); die Programmstiicke waren dabei fest in einen groBeren Komplex von
Befehlen eingebaut.

Es ist deshalb sinnvoll, diese immer wieder bendtigten Programmstiicke als eigenstindige
Programme - sogenannte abgeschlossene Unterprogramme (engl. subroutines) - zu entwickeln,
zu testen und anzuwenden. Aus dem praktischen Umgang mit groBen Programmsystemen
weifl man, dal3 auf diese Art die Anzahl der Programmierfehler gesenkt werden kann. Ein gro-
B3es Programm ohne Unterprogramme zu entwickeln ist nicht nur dumm, sondern meist wegen
der Problemkomplexitét gar nicht méglich.

Unterprogramme haben folgende Vorteile:

- sauberer Programmierstil,

- groBe Programme werden Gbersichtlich durch Zerlegung in viele kleine iiberschaubare
Unterprogramme (Top-Down-Design),

- Unterprogramme kdnnen getrennt entwickelt und getestet werden (Modularisierung),

- ein getestetes Unterprogramm kann in vielen verschiedenen Programmen verwendet wer-
den (Verwendung von Bibliotheken),

- Unterprogramme lassen sich gut dokumentieren,

- Unterprogramme, die mehrfach auftretende Programmstiicke ersetzen, brauchen weniger
Speicherplatz als die Programmstiicke.
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Wie wir nachher noch sehen werden, haben Unterprogramme aber auch spezifische Nachteile:

- Fiir die Organisation des Unterprogramms (Aufruf, Parameteriibergabe, Riickkehr ins
Hauptprogramm) wird zusitzliche Rechenzeit bendtigt,

- Unterprogramme kénnen nur mit Hilfe des Stapels realisiert werden; dieser kann dann fiir
andere Zwecke nicht mit der gewohnten Freiziigigkeit benutzt werden.

191 Aufruf und Verlassen von Unterprogrammen

Wir haben im Kapitel »Bit-Manipulationen« als Ubung das Problem geldst, ein Byte in zwei
Hex-Ziffern zu zerlegen und deren ASCII-Codierung zu berechnen. Als Teilproblem trat dabei
die Umrechnung einer Hex-Ziffer in ihre ASCII-Codierung auf. Wir wollen das zugehdrige
Programmstiick zunéchst noch einmal aufschreiben:

CP 10 ; A-Register auf
; Dezimalziffer testen
JP C,DEZIMA ; Dezimalziffer im A-Register
ADD A’A—-0AH—'(’ ; Korrektur fuer Buchstaben
DEZIMA: ADD APQ’ ; ASCII-Darstellung berechnen

Um aus dem Programmstiick ein Unterprogramm zu machen, miissen wir zwei Dinge tun:

1. Denjenigen Befehl des Programmstiicks, der als erster ausgefiihrt werden soll, miissen wir
mit einer Marke versehen; nur so weif3 das aufrufende Programm, welches Unterprogramm
gemeint ist.

2. Nach demjenigen Befehl des Programmstiicks, der als letzter ausgefihrt wird, muf3 der
Befehl RET (return) stehen.

Die Wirkung des RET-Befehls entspricht dem (beim Z80 nicht explizit vorhandenen) Befehl
POP PC; es wird also ein Wort vom Stapel genommen und als Code-Adresse, an der fortgefah-
ren werden soll, verwendet. Diese Adresse ~ die Riickkehr-Adresse - muf} das aufrufende Pro-
gramm vor der Aktivierung des Unterprogramms auf den Stapel bringen (wie das geschieht,
sehen wir gleich). Unser Unterprogramm lautet nun:

HEXASC: CP 10 ; A-Register auf
; Dezimalziffer testen
JP C,DEZIMA ; Dezimalziffer im A-Register
ADD A’A’-0AH-'0Q’ ;Korrektur fuer Buchstaben
DEZIMA: ADD A’O ; ASCII-Darstellung berechnen
RET ; Ruecksprung ins Hauptprogramm

Nun wollen wir studieren, wie das Unterprogramm aufgerufen wird:
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LD B,A ; Byte sichern

AND 00001111B ; niederwertigen Nibble isolieren

CALL HEXASC ; Aufruf des Unterprogramms:
; Nibble in ASCII codieren

LD C,A ; ASCII-Code des niederwertigen
; Nibbles ablegen

LD AB ; Byte wieder herstellen

SRL A ; hoeher-

SRL A ; wertigen

BRL A ; Nibble

SRL A ; isolieren

CALL HEXASC ; Aufruf des Unterprogramms:
; Nibble in ASCII codieren

LD B,A ; ASCII-Code des hoeherwertigen
; Nibbles ablegen

Unterprogramm und aufrufendes Programm zusammen besitzen folgenden Objekt-Code:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 FE OA HEXASC: CP 10

0002 DA O7 00 JP C,DEZIMA
00058 Cce 07 ADD A’A-QAH-O’
0007 C6 30 DEZIMA: ADD A0’

0009 (01°] RET

O00A 47 LD B,A

000B E6 OF AND 00001111B
000D CD 00 00 CALL HEXASC
0010 4F LD C,A

0011 78 LD AB

0012 CB 3F SRL A

0014 CB 3F SRI, A

0016 CB 3F SRL A

0018 CB 3F SRL A

001A CD 00 00 CALL HEXASC
001D a7 LD BA

Unser Unterprogramm wird hierbei zweimal vom Hauptprogramm aufgerufen. Die Wirkung
desBefehls CALL (call) ist folgende: Zuerst wird die Adresse des auf den CALL-Befehl folgen-
den Befehls berechnet und auf den Stapel gebracht; dann wird die im CALL-Befehl angege-
bene Adresse angesprungen. Fiir den Riicksprung sorgt ein entsprechender RET-Befehl im
Unterprogramm.

Im FluB3diagramm ausgedriickt sihe unser Programm folgendermaBen aus:
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Bild 19.1. FluBdiagramm: Unterprogramm und Unterprogramm-Aufrufe
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Schon an diesem kleinen Beispiel sicht man einige typische Phinomene der Unterpro-

gramm-Technik:

Fiir den korrekten Riicksprung aus einem Unterprogramm ist es absolut unerlaBlich, da
der RET-Befehl als oberstes Stapel-Element die Riickkehradresse vorfindet. Bei der Arbeit
mit dem Stapelist dies stets zu beriicksichtigen. Esist einer der verhéngnisvollsten Program-
mierfehler, wenn die Riickkehradresse vom Stapel entfernt wurde oder {iber der Riickkehr-
adresse irrtiimlich noch andere Stapelelemente liegen, wenn der RET-Befehl ausgefiihrt
wird.

Die Problemkomplexitit wird durch den Einsatz von Unterprogrammen reduziert und die
Ubecrsichtlichkeit des gesamten Programms gesteigert.

Das Ersetzen von gleichen Programmstiicken durch ein Unterprogramm spart Speicher-
platz. Je linger das Unterprogramm ist, und je hiufiger es vorkommt, desto mehr Speicher-
platz wird eingespart (hier sind es nur 2 Bytes: Das Programmstiick hiitte 9 Bytesbelegt, und
wire zweimal vorgekommen; es wiiren also 18 Bytes notwendig gewesen. Das Unterpro-
gramm belegt 10 Bytes, jeder CALL-Befehl 3 Bytes; dies ergibt zusammen 16 Bytes).

Auch unser Hauptprogramm wiirde in einem komplexen Programmsystem nur eine kleine
Teilaufgabe erledigen; wir kdnnten es genauso zu einem Unterprogramm umgestalten, wie wir
es mit HEXASC gemacht haben. Unterprogramme kénnen also geschachtelt werden (so tief,
wie es der Stapel erlaubt).

Neben demunbedingten RET-Befehl gibt es auch eine Reihe von bedingten RET-Befehlen;

die Bedingungen stimmen mit denen der absoluten bedingten Spriinge liberein. Ein bedingter
RET-Befehl fiihrt nur dann zum Riicksprung, wenn die Bedingung erfiillt ist; bei nicht erfiillter
Bedingung hat ein bedingter RET-Befehl keine Wirkung. Mittels eines bedingten RET-Befehls
kdnnen wir das Unterprogramm HEXASC etwas optimieren:

HEXASC: ADD ASQO ; Dezimalziffer codieren
CP '0’+10 ; testen, ob es eine
; Dezimalziffer war
RET C ; @8 war eine Dezimalziffer,
; Codierung durchgefuehrt,
; Ruecksprung
ADD A’A’-0AH-'0’ ;Korrektur fuer Buchstaben
RET ; Ruecksprung

Nun lautet das Objekt-Programm:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung

0000 C6 30 HEXASC: ADD A,O’

0002 FE 3A CP '0'+10

0004 D8 RET C

0008 Ce o7 ADD A’A’-0AH-'0O’

0007 co RET
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Auch ein Unterprogramm-Aufruf kann von einer Bedingung abhéingig gemacht werden; wie-
der sind alle acht Bedingungen moglich, die wir von den absoluten bedingten Spriingen her
kennen. Betrachten wir dazu folgendes Problem: Es soll die Summe zweier ganzer 16-Bit-Zah-
len in 2-Komplement-Darstellung gebildet werden. Falls das Resultat aber negativ ist, soll es
zusiitzlich in seinen absoluten Betrag verwandelt werden. Wir schreiben flir die Negation einer
16-Bit-Zahl im HL-Register ein Unterprogramm, das wir nur dann aufrufen, wenn das Ergeb-
nis der Addition negativ ist:

NEGIER: LD AL ; zuerst
CPL ;das
LD L,A ; 1-Komplement
LD AH ; der
CPL ; Zahl
LD HA ; bilden
INC HL ; ins 2-Komplement umrechnen
RET ; Ruecksprung

Das Hauptprogramm lautet damit einfach:

ADD HL,DE ; Summe bilden
CALL M,NEGIER ; Betrag bilden

Die Reihenfolge von Hauptprogramm und Unterprogrammen im Speicher ist beliebig; man
muB jedoch daraufachten, da am Ende des Hauptprogramms ein Sprung ins Betriebssystem,
in einen Debugger oder in einen Sprachinterpreter (welche Programmierumgebung man
wiihlt, ist dem Programm gleich) steht, damit nicht nach den Befehlen des Hauptprogramms
versehentlich Befehle eines Unterprogramms oder als Befehle interpretierte Daten ausgefiihrt
werden.

Der Z80 besitzt noch einen Satz von acht speziellen Unterprogramm-Aufrufen, die fiir die
Unterbrechungsbehandlung (siehe Kapitel »Unterbrechungen«) gedacht sind, aber auch in
anderem Zusammenhang mit Vorteil verwendet werden konnen. Dies sind die Befehle RST
(restart), die als Argument eine der acht speziellen Adressen 0000H, 0008H, 0010H, 0018H,
0020H, 0028H, 0030H, 0038H besitzen, also zum Beispiel

RST 0018H ; entspricht CALL 0O018H

Die RST-Befehle wirken genauso wie CALL-Befehle; ihr Objekt-Code belegt aber nur ein
Byte, und sie werden auch wesentlich schneller als ein CALL-Befehl durchgefiihrt. Sie eignen
sich damit zum Aufruf von sehr hiufig benétigten Standard-Unterprogrammen des Betriebs-
systems. Eine sehr interessante Anwendungsméglichkeit fiir RST-Befehle ist das Setzen von
Haltepunkten in Programmen durch einen Debugger. Dabei wird an der Stelle, an der das Pro-
gramm angehalten werden soll, damit der Debugger die Kontrolle wieder erlangt, ein RST-
Befehl eingesetzt, der einen Riicksprung in den Debugger erzwingt; da der RST-Befehlnurein
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Byte belegt, ist garantiert, daf§ das Anhalten wirklich nur dann erfolgt, wenn der Programm-
befehl mit der gewlinschten Adresse zur Ausfiihrung ansteht.

Es gibt einige Techniken, Unterprogramme ohne den exakten CALL-RET-Mechanismus
zu benutzen. Bei geschachtelten Unterprogrammen kénnte es vorkommen, daf der letzte
Befehl des duBeren Unterprogramms ein CALL-Befehl ist; anschlieBend folgt dann der Riick-
sprung ins Hauptprogramm (oder in ein noch weiter auBen liegendes Unterprogramm). Neh-
men wir also an, daf} wir zwei geschachtelte Unterprogramme UVW und XYZ haben, wobei
UVW von einem Hauptprogramm, XYZ vom Unterprogramm UVW aufgerufen wird:

; Hauptprogramm
CALL uvw ; Unterprogramm UVW aufrufen
HPRA.: ; Rueckkehradresse des
; Hauptprogramms
; Unterprogramm UVW
UVW:
CALL XY7 ; Unterprogramm XYZ aufrufen
UPRA: RET ; Rueckkehradresse des
; Unterprogramms UVW,
; Ruecksprung ins Hauptprogramm
; Unterprogramm XYZ
XYZ:
RET ; Ruecksprung

; ins Unterprogramm UVW

Nach dem Aufruf von XYZ sieht der Stapel folgendermaBen aus:



296 Unterprogramme

44— spP
UPRA

HPRA

wachsende Speicheradressen

v

Bild 19.2. Stapel bei geschachtelten Unterprogrammaufiufen

Nach der Durchfiihrung des RET-Befehls im Unterprogramm XYZ sieht der Stapel dann so
aus;

4—°SP
HPRA

e

wachsende Speicheradressen

Bild 19.3. Stapel nach Riickkehr aus dem inneren Unterprogramm

Nun wird der RET-Befehl im Unterprogramm UVW ausgefiihrt, wodurch auch die Riickkehr-
adresse des Hauptprogramms vom Stapel verschwindet und das Programm an der Adresse
HPRA fortgesetzt wird. Da zwischen dem Unterprogramm-Aufruf CALL XYZ und dem RET-
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Befehl im Unterprogramm UVW keine weiteren Befehle stehen, kann das Unterprogramm
XYZ auch gleich ins Hauptprogramm zuriickkehren. Wir ersetzen also die Sequenz

CALL XYZ
RET
durch den Befehl
JP XYZ ; Unterprogramm XYZ anspringen

Das Resultat ist ein kiirzerer Objekt-Code und eine schwichere Belegung des Stapels.

Eine weitere Modifikation des Unterprogramm-Aufruf-Schemas besteht darin, die Riick-
kehradresse zu berechnen, sie auf den Stapelabzulegen und anschlieBend das Unterprogramm
anzuspringen; dies ist sinnvoll, wenn nach der Ausfiihrung des Unterprogramms nicht hinter
dem CALL-Befehl fortgesetzt werden soll, sondern an einer anderen Stelle des Programms.
Wir betrachten dazu folgendes Beispiel:

; Hauptprogramm
HPRA: ; Rueckkehradresse
; des Hauptprogramms
LD HL,HPRA ; Rueckkehradresse des
; Hauptprogramms laden
PUSH HL ; Rueckkehradresse auf den
; Stapel bringen
JP UP ; Unterprogramm UP anspringen
; Unterprogramm UP
UP:

RET ; Ruecksprung ins Hauptprogramm



298 Unterprogramme

Tritt in einem Unterprogramm ein schwerwiegender Fehler auf, so ist es meist ratsam, das
Unterprogramm abzubrechen und zu einer speziellen Fehlerbehandlungsroutine zu springen.
Damit die (sinnlos gewordene) Riickkehradresse in diesem Fall nicht den Stapel verschmutzt,
sollte sie entfernt werden, zum Beispiel durch Inkrementieren des Stapel-Zeigers:

; Hauptprogramm
CALL UP ; Unterprogramm UP aufrufen
; Unterprogramm UP
UP:
JP NZ,0K ; weitermachen, falls kein
; Pehler aufgetreten
INC SP ; Rueckkehradresse vom
INC SpP ; Stapel entfernen
JP FEHLER ; Fehlerbehandlungsroutine
; anspringen
OK:
RET ; Rueckkehr ins Hauptprogramm

Das Unterprogramm kann die ihm mitgelieferte Riickkehradresse auch modifizieren, wenn es
notwendig ist. Dazu wird die alte Riickkehradresse vom Stapel entfernt und dann die neue
Riickkehradresse auf den Stapel gebracht; es bietet sich die Verwendung eines EX-Befehls an:

; Hauptprogramm

HPRA: ; Rueckkehradresse
; des Hauptprogramms
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CALL
; Unterprogramm UP
UP:

LD

EX

RET

HL ,HPRA

(SP),HL

; Unterprogramm UP aufrufen

; Rueckkehradresse des

; Hauptprogramms laden

; alte Rueckkehradresse vom
; Stapel entfernen, neue

; Rueckkehradresse auf den

; Stapel legen

; ins Hauptprogramm
; Zurueckspringen

Ein héufigauftretender Fall, den wirim Unterkapitel »Stapel-Schnittstellen« intensiv studieren
werden, liegt vor, wenn das Unterprogramm Parameter bendtigt, die auf dem Stapel abgelegt
wurden. Ein CALL-Befehl legt als oberstes Element des Stapels immer die Riickkehradresse
ab, so daf} das Unterprogramm zunéchst nicht an die Parameter auf dem Stapel gelangen kann.
Eine gingige Technik besteht darin, die Riickkehradresse in ein Register (vorwiegend ein
Indexregister) zu holen und spiter indirekt anzuspringen; dies hat dieselbe Wirkung wie ein
RET-Befehl, gibt aber zunéichst einmal den Zugriff auf die Parameter frei. Beispiel;

; Hauptprogramm

PUSH

CALL

DE

; Parameter auf den
; Stapel bringen
; Unterprogramm UP aufrufen
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; Unterprogramm UP
UP: POP X ; Rueckkehradresse vom Stapel
; nehmen und sichern
POP BC ; Parameter vom Stapel holen
JP = ; Ruecksprung ins Hauptprogramm
Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm fiir die Umwandlung einer ASCII-codierten Hex-Ziffer in
ihre Bindrcodierung. Setze damit ein Byte aus zwei ASClI-codierten Hex-Ziffern zusam-
men.

2. Ein Feld von Nibbles enthalte lauter binér-codierte Dezimalziffern. Bilde die Summe der
Ziffern des Felds. Verwende dafiir mehrere Unterprogramme.

3. Schreibe ein Programm, das feststellt, ob eine Zeichenkette eine ganze Dezimalzahl dar-
stellt. Der Betrag einer ganzen Dezimalzahl ist eine liickenlose Folge von Dezimalziffern.
Vor dem Betrag kann ein Vorzeichen stehen (+ oder —); dabei diirfen zwischen Vorzeichen
und Betrag auch Leerzeichen stehen. Vor und hinter der Zahl diirfen ebenfalls beliebig viele
Leerzeichen stehen.

19.2 Seciteneffekte

Kommen wir noch einmal auf das Unterprogramm HEXASC zuriick. In diesem Unterpro-
gramm wurde der Inhalt des A-Registers verdndert; diese Verdnderung war beabsichtigt und
notwendig, da wir das ASCII-Zeichen ja im A-Register zuriickliefern wollen. Allerdings tritt
durch das Unterprogramm eine weitere Verinderung eines Registers ein, die weder beabsich-
tigt noch notwendig ist, die sogar unter Umsténden stérend wirken kann: die Zerstdrung der
Flags (F-Register). Eine solche nicht beabsichtigte Verdnderung eines Registers oder einer
Speicherzelle nennt man einen Seiteneffekt.

Eine Verdnderung der Flags durch einen Seiteneffekt wird meist in Kauf genommen. Im
Falle des Unterprogramms HEXASC 4Bt sich anhand der Flags sogar feststellen, ob das
berechnete Zeichen eine Dezimalziffer oder ein Hex-Buchstabe ist; man wird deshalb unter
Umstinden sogar bewuBt von diesem Seiteneffekt Gebrauch machen. Ein weiteres Beispiel
fiir einen erwiinschten Seiteneffekt machen wir an folgendem Unterprogramm fiir das Kopie-
ren eines Bytes deutlich:
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KOPIE: LD A,(HL) ; Byte holen
LD (DE),A ; Byte kopieren
INC HL ; Zeiger
INC DE ; fortschalten
RET ; Ruecksprung

Der erwiinschte Seiteneffekt besteht in der Fortschaltung der beiden Zeiger; das Unterpro-
gramm kann nun durch eine Schleife auf eine Folge von Bytes angewandt werden. Im allge-
meinen wird man jedoch versuchen, moglichst ohne Seiteneffekte zu programmieren; denn
Seiteneffekte erhihen die Fehleranfilligkeit von Programmen.

Fur den Umgang mit Seiteneffekten gibt es zwei Prinzipien. Die erste Methode besteht
darin, die Seiteneffekte eines Unterprogramms zu dokumentieren und dem aufrufenden Pro-
gramm alle Vorsorgemafinahmen zur Sicherung wichtiger Daten zu iiberlassen. Die zweite
Moglichkeit iibertrigt die volle Verantwortung auf das Unterprogramm; dieses mufl dann
dafuir sorgen, daf von Zerstdrung bedrohte Daten zuniichst gesichert und spéter restauriert
werden, vorzugsweise mit Hilfe des Stapels. (Eine dritte Mglichkeit wird anscheinend von den
Entwicklern von Betriebssystemen gern verwendet, niamlich alle Register nach besten Kriften
zu zerstoren, dem Anwender dies aber nicht mitzuteilen!)

Beide Methoden haben Vor- und Nachteile. Fiir die erste Methode spricht, daB3 das aufrufen-
de Programm ja am besten weiB, welche Daten es spéter noch bendtigt, und daB somit nicht
unnétig viele Daten gesichert werden. Die zweite Methode hat den Vorteil, daB die Sicherungs-
mafnahmen an einer zentralen Stelle - im Unterprogramm - stehen; dies reduziert die Linge
des fiir Sicherungen aufgewandten Objekt-Codes und ist weniger fehleranfillig. AuBerdem
wird durch die zweite Methode das Innenleben des Unterprogramms vor der AuBBenwelt abge-
schirmt; dies erleichtert die modulare Programmierung. Ich bevorzuge deshalb die zweite
Maglichkeit. Ein Beispiel hierzu: Vertauschung der Inhalte des B-Registers und des C-Regi-
sters.

TAUSCH: LD AB ; Inhalt von B hilfsweise sichern
LD B,C ; Inhalt von C nach B kopieren
LD CA ; alten Inhalt von B
;nhach C kopieren
RET ; Ruecksprung

Als Seiteneffekt wird hierbei das A-Register zerstort. Durch Sichern des AF-Registers aufdem
Stapel wird unser Unterprogramm seiteneffektfrei:

TAUSCH: PUSH AF ; A-Register sichern
LD AB ; Inhalt von B hilfsweise sichern
LD B,C ; Inhalt von C nach B kopieren
LD C,A ; alten Inhalt von B
; nach C kopieren
POP AF ; A-Register restaurieren

RET ; Ruecksprung
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Zu den moglichen Seiteneffekten gehort auch die Verschmutzung des Stapels beziehungs-
weise ein falsch gesetzter Stapel-Zeiger nach Riickkehr aus einem Unterprogramm durch einen
Sprung. Auch eine Veridnderung global genutzter Speicherstellen oder Ausgaben aufdem Bild-
schirm werden im weiteren Sinne als Seiteneffekte bezeichnet.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm ohne Seiteneffekte, das den Inhalt des A-Registers - interpre-
tiert als vorzeichenlose ganze Zahl - halbiert, wobei der Resl der Division irrelevant ist.

2. Worin bestehen die Seiteneffekte bei folgendem Unterprogramm zum Kopieren eines
Felds?

KOPIE: LD AB ; Laenge auf Null
OR ¢ ; pruefen
RET Z ; Laenge Null, nichts zu kopieren
LDIR ; Peld kopieren
RET ; Ruecksprung

19.3 Register-Schnittstellen

Ein Programm erhilt seine Eingabedaten vom Benutzer und gibt diesem die Resultate zu-
riick; in dhnlicher Form muB auch ein Unterprogramm vom aufrufenden Programm Ein-
gabedaten - sogenannte Parameter - erhalten und ihm Resultate zuriickliefern. Die Art und
Weise, in der die Parameter iibergeben und die Resultate zurlickgegeben werden, nennt man
die Schnittstelle (engl. interface) des Unterprogramms. Bei modularer Programmierung ist die
Beschreibung der Schnittstelle eines Unterprogramms die einzige Information, die dem
Benutzer des Unterprogramms zugénglich ist. Natiirlich gehort zu einer Schnittstellenbe-
schreibung auch eine Darstellung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Parametern
und Ergebnissen. Wie eine sinnvolle Schnittstellen-Beschreibung flir Unterprogramme des
7.80 auszusehen hat, werden wir im Unterkapitel »Dokumentation von Schnittstellen« erldu-
tern.

Es gibt verschiedene Arten von Schnittstellen. Eine davon haben wir im Unterprogramm
HEXASC bereits kennengelernt: eine Register-Schnittstelle. Ein Unterprogramm mit (reiner)
Register-Schnittstelle erhiilt seine Parameter als Register-Inhalte und gibt seine Ergebnisse
ebenfalls als Register-Inhalte an das aufrufende Programm zuriick. Die Flags gehoren selbst-
verstindlich auch zu den Registern. Auch das Unterprogramm TAUSCH verfugt iiber eine
Register-Schnittstelle.

Wenn die Parameter komplizierte Strukturen sind (Verbunde, Zeichenketten, Gleitpunkt-
Zahlen), passen sie natiirlich nicht in ein Register. Man kann dann eine solche Struktur auf
mehrere Register verteilen; Gleitpunkt-Zahlen einfacher Genauigkeit (siche das Kapitel
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»Gleitpunkt-Zahlen«) benétigen vier Bytes und lassen sich zum Beispiel im Superregister
HL & DE unterbringen.

Die Verwendung von Register-Schnittstellen ist durch die Zahl und den Aufbau der vorhan-
denen Register prinzipiell limitiert, da dabei alle Parameter beziehungsweise alle Ergebnisse
gleichzeitig in Registern stehen miissen.

Der Zugriff auf die Parameter und das Riickgeben der Ergebnisse erfolgt bei Register-
Schnittstellen zeit- und speicherdkonomisch. Diese Sichtweise bezieht sich jedoch nur auf die
Verhiltnisse innerhalb des Unterprogramms; méglicherweise stehen im aufrufenden Pro-
gramm die Parameter bereits im Speicher und miissen nun zuerst in Register iibertragen wer-
den.

Ein prinzipieller Vorteil von Register-Schnittstellen ist ihre Unabhiingigkeit vom Datenspei-
cher, insbesondere vom Stapel. Die Bearbeitung der Parameter kann es allerdings notwendig
machen, einen Teil der Parameter innerhalb des Unterprogramms auf dem Stapel zu sichern,

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das abhingig von einer Funktionsnummerim A-Register fol-
gendes durchfiihrt:
- Addieren zweier Zahlen
- Subtrahieren zweier Zahlen
- Absoluter Betrag einer Zahl
- Negieren einer Zahl

Uberlegen Sie sich hierzu selbst eine geeignete Schnittstelle.

2. Uberlegen Sie sich fiir folgende Aufgabe eine passende Schnittstelle und ein Unterpro-
gramm: Vergleiche zwei vorzeichenlose ganze 32-Bit-Zahlen und liefere das Ergebnis
(<, =, >) zuriick.

194 Speicher-Schnittstellen

Eine weitere Form von Schnittstelle stellen die Speicher-Schnittstellen dar. Die Parameter und
Ergebnisse stehen dabei in bestimmten Speicherzellen, die sowoh! dem aufrufenden Pro-
gramm wie auch dem Unterprogramm bekannt sein miissen. Die Speicherzellen kénnen dem
Unterprogramm fest zugeordnet sein, was bedeutet, daB sie ausschlieBlich dem Unterpro-
gramm zur Bearbeitung zur Verfiigung stehen (mit Ausnahme des Hineingebens der Parame-
ter und des Abholens der Ergebnisse). Zum Beispiel bildet folgendes Unterprogramm die
Summe von zwei 32-Bit-Zahlen in 2-Komplement-Darstellung, die es in seinen lokalen Varia-
blen LIOP und REOP vorzufinden erwartet, und legt die Summe - wieder als 32-Bit-GréBe - in
seiner lokalen Variablen ERGEBN ab (um Seiteneffekte kiimmern wir uns momentan nicht):
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; Datenbereich
LIOP: DEFS 4 ; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD3R2:
; linker Operand der Addition
REOP: DEFS 4 ; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD3R:
; rechter Operand der Addition
ERGEBN: DEFS 4 ; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD32:
; Ergebnis der Addition
; Programmbereich
ADD3R: LD HL,(LIOP) ; niederwertigen Anteil der
LD DL, (REOT) ; beiden Operandcen addicren
ADD HL,DE ; und als niederwertigen Anteil
LD (ERGEBN),HL ; des Ergebnisses abspeichern
LD HL,(LIOP+R) ; hoeherwertigen Anteil der
LD DE,(REOP+2) ; beiden Operanden addieren,
ADC HL,DE ; Uebertrag beruecksichtigen und
LD (ERGEBN+2),HL ;hoeherwertigen Anteil des
; Brgebnisses abspeichern
RET ; Ruecksprung

Die Speicherzellen einer Speicher-Schnittstelle kdnnen aber auch vielen Programmen gemein-
sam gehoren; alle diese Programme schreiben dann ihre Parameter in dieselben Speicherzellen
und holen ihre Ergebnisse aus denselben Speicherzellen ab. Sinnvoll wird dieses Verfahren,
wenn wir es mit einer Gruppe zusammengehoriger Unterprogramme zu tun haben, die dhn-
liche Funktionen auf Parametern von gleicher Struktur ausfiihren, beispielsweise die arithmeti-
schen Operationen +, —, *, / auf Gleitpunkt-Zahlen.

Héufig tritt eine Kombination von Register-Schnittstelle und Speicher-Schnittstelle auf. Die
eigentlichen Parameter stehen dabei in einem oder mehreren Parameterblocken (zusammen-
hiangenden Speicherbereichen). Dem Unterprogramm sind die Adressen dieser Speicherbe-
reiche nicht a priori bekannt; die Zeiger werden in Registern als Hilfsparameter an das Unter-
programm iibergeben, das mit Hilfe der Registerinhalte nun auf die Parameterblocke zugreifen
kann. Ein Beispiel fiir diese Art von Schnittstelle finden wir im Unterprogramm KOPIE aus
Ubung 2 des Unterkapitels »Seiteneffekte«; das HL-Register zeigt dabei auf einen der eigentli-
chen Parameter, auf ein Feld von Bytes (ein weiterer eigentlicher Parameter, die Linge des
Felds, wird in einem Register iibergeben; die Ablageadresse fiir das Ergebnis wird als Zeiger
ebenfalls in einem Register iibergeben).

Das Ubergeben eines Zeigers auf einen Parameter, Parameterblock oder den Speicher-
bereich eines Ergebnisses hat den (besonders beigrofen Datenstrukturen hoch einzuschétzen-
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den) Vorteil, daf der Zeiger im Gegensatz zur Datenstruktur selbst eine feste und kurze Linge
hat, und daf3 ein Kopieren der gesamten Datenstruktur sich eriibrigt.

Mittels einer Speicher-Schnittstelle oder kombinierten Register-/Speicher-Schnittstelle
kénnen beliebig viele und beliebig groBe Datenstrukturen zwischen Unterprogramm und auf-
rufendem Programm ausgetauscht werden. Wihrend bei der Ubergabe von Zeigem diese
meist zur indirekten Adressierung der Parameter benutzt werden kénnen und damit Zugriffs-
zeiten wie eine Register-Schnittstelle ermdglichen, muB bei einer Speicher-Schnittstelle mit
lingeren Zugriffszeiten gerechnet werden. Da reine Speicher-Schnittstellen zudem recht
unflexibel sind (zum Beispiel fiihren sie zu Problemen beim rekursiven Aufruf von Unterpro-
grammcn, siche die Unterkapitel »Eintritts-invariante Unterprogramme« und »Rekursive
Unterprogramme«), werden sie selten verwendet.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das die Linge einer Zeichenkette mit Endemarkierung
berechnet; vermeide dabei Seiteneffekte.

2. Lose die Aufgabe 2 aus dem Unterkapitel 19.3 fiir zwei 64-B it-Zahlen. Vergleiche die beiden
Programme!

19.5 Stapel-Schnittstellen

Die kompliziertesten, dafiir aber auch flexibelsten Schnittstellen sind die Stapel-Schnittstellen.
Bei einer (reinen) Stapel-Schnittstelle werden die Parameter vor dem Aufruf des Unterpro-
gramms auf den Stapel gebracht, wo sie vom Unterprogramm mit den uns bekannten Metho-
den der Stapel-Bearbeitung abgeholt werden konnen; umgekehrt erwartet das aufrufende Pro-
gramm nach Riickkehr aus dem Unterprogramm seine Ergebnisse auf dem Stapel. In beiden
Fillen wird die Bearbeitung erschwert durch die Tatsache, daf3 direkt nach einem CALL-
Befehlbeziehungsweise direkt vor einem RET-Befehl die Riickkehradresse das oberste Stapel-
Element sein muB.

Wenn das Unterprogramm die Parameter vom Stapel entfernen will, so muf} zuerst die
Riickkehradresse gerettet werden. Am besten gefillt mir die Technik, die Riickkehradresse in
ein Indexregister zu holen und am Ende des Unterprogramms statt eines RET-Befehls einen
indirekten Sprung auszufiihren (siehe Kapitel »Der Stapel«). Die zweite giingige Methode
besteht darin, die Riickkehradresse in ein beliebiges Register zu holen, alle Parameter vom Sta-
pelins Register zu bringen und die Riickkehradresse dann wieder auf den Stapelzulegen. Dazu
ein Beispiel mit vier Parametern vom Typ Wort:

UP: POP HL ; Rueckkehradresse sichern
POP BC ; 1. Parameter holen
POP DE ; . Parameter holen
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POP X ; 3. Parameter holen
POP IY ; 4. Parameter holen
PUSH HL ; Rueckkehradresse wieder

; korrekt auf dem Stapel ablegen

Bei beiden Methoden sind nach der Riickkehr ins aufrufende Programm die Parameter vom
Stapel verschwunden. Sollen Ergebnisse auf dem Stapel abgelegt werden, so miissen bei
Methode 1 zunéchst alle Parameter abgebaut werden; bei Methode 2 wenden wir wieder das-
selbe Prinzip wie oben an, nimlich: Riickkehradresse sichern, Ergebnisse auf den Stapel brin-
gen, Riickkehradresse wieder auf dem Stapel ablegen.

Manchmal mdchte man Unterprogramme schreiben, die eine beliebige Anzahl von Para-
metern gleichen Typs bearbeiten konnen, zum Beispiel flir dasKonkatenieren einer beliebigen
Anzahl von Zeichenketten, fiir das Summieren einer Folge von Zahlen oder fiir das Verkniip-
fen einer Menge von Inzidenzvektoren (es gibt noch viele weitere Beispiele). Dann ist es not-
wendig, dem Unterprogramm die Anzahl der Parameter mitzuteilen. Die Anzahl kann in
einem Register stehen. Sie kann aber auch als oberster Parameter auf dem Stapel liegen; wir
betrachten dazu ein Unterprogramm, das eine beliebige Anzahl von Worten addiert:

ADD: POP X ; Rueckkehradresse sichern
POP BC ; Anzahl der Parameter holen
LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
TEST: LD AB ; sind alle Parameter
OR C ; abgearbeitet?
JP Z FERTIG ; alle Parameter abgearbeitet
POP DE ; naechsten Parameter holen
ADD HL,DE ; und verwenden
DEC BC ; restliche Anzahl
; von Parametern berechnen
JP TEST ; pruefen, ob weitere
; Parameter folgen
FERTIG: PUSH HL ; BErgebnis ablegen
JP ) ; Ruecksprung

Genauso kann ein Unterprogramm, das eine beliebige Anzahl von Ergebnissen auf dem Stapel
ablegt, durch das oberste Stapel-Element dem aufrufenden Programm die Anzahl der Ergeb-
nisse bekanntgeben.

Bei der Reihenfolge der Parameter ist eines zu beachten: Bringt das aufrufende Programm
mittels PUSH-Befehlen der Reihe nach den ersten, zweiten, ..., vorletzten, letzten Parameter
auf den Stapel, so erhilt das Unterprogramm durch sukzessive POP-Befehle den letzten, vor-
letzten, ..., zweiten, ersten Parameter geliefert - und umgekehrt!
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Ein ganzanderer Zugang besteht darin, den Stapel-Z eiger dort zu lassen, wo er beim Eintritt
in dasUnterprogramm stand, und die Parameter indirekt als Verbund oder als Feld zu adressie-
ren (siehe Kapitel »Der Stapel«). Nach Riickkehr ins aufrufende Programm ist es dessen Auf-
gabe, den Stapel von den nutzlos gewordenen Parametern zu sdubern, zum Beispiel folgender-
mafBen:

LD IY,0 ; Stapel-Zeiger inIY

ADD IY,Sp ; sichern

PUSH BC ; Parameter auf den Stapel werfen
PUSH DE ; Parameter auf den Stapel werfen
PUSH HL ; Parameter auf den Stapel werfen
CALL UP ; Unterprogramm UP aufrufen

LD SP,IY ; Stapel-Zeiger restaurieren

Etwas problematisch ist dabei, da3 Ergebnisse nur dann auf dem Stapel zuriickgeliefert werden
konnen, wenn durch sie auf dem Stapel befindliche Parameter iiberschrieben werden. Das auf-
rufende Programm kann aber den Parameter-Block um Speicherplitze fiir die Ergebnisse
erweitern, indem es den Stapel-Zeiger vor dem Unterprogramm-Aufruf entsprechend dekre-
mentiert:

LD IY,0 ; Stapel-Zeiger in IY

ADD IY,SP ; sSichern

PUSH BC ; Parameter auf den Stapel werfen
PUSH DE ; Parameter auf den Stapel werfen
PUSH HL ; Parameter auf den Stapel werfen
DEC SP ; Platz

DEC SP ; fuer

DEC Sp ; BErgebnisse

DEC SP ; Peservieren

CALL UP ; Unterprogramm UP aufrufen
POP DE ; Ergebnis vom Stapel holen

POP IX ; Ergebnis vom Stapel holen

LD SP,IY ; Stapel-Zeiger restaurieren

Stapel-Schnittstellen werden intensiv von den Compilern héherer Programmiersprachen (zum
Beispiel PASCAL) benutzt; auch rekursive Programme besitzen fast ausschlieBlich Stapel-
Schnittstellen.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das eine beliebige Folge von Teilmengen einer 8elementigen
Menge zu einer Gesamtmenge vereinigt. Die Anzahl der Teilmengen und die Inzidenzvek-
toren der Teilmengen sollen auf dem Stapeliibergeben werden; die Vereinigungsmenge soll
auf dem Stapel zuriickgeliefert werden.
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19.6 Dokumentation von Schnittstellen

Schreiben wir ein Unterprogramm nicht nur fiir den einmaligen Gebrauch, sondemn zur
dauernden Verwendung in einer Programm-Bibliothek, so muf eine knappe, aber vollstindige
Dokumentation dariiber erstelit werden. Diese besteht aus folgenden Angaben:

- Name des Unterprogramms

Funktion des Unterprogramms

Parameter des Unterprogramms

Ergebnisse des Unterprogramms

Seitenetiekte

Wir demonstrieren dies an einigen Beispielen aus den vorangegangenen Unterkapiteln:

; Name: HEXASC
; Funktion: Umwandlung einer Hex-Ziffer, die binaer codiert
H ist, in die entsprechende ASCII-Codierung
; Parameter: A-Register: niederwertiger Nibble enthaelt
5 binaer-codierte Hex-Ziffer,
H hoeherwertiger Nibble ist Null
; Brgebnis: A-Register: ASCII-Codierung der Hex-Ziffer
; Seiteneffekt: F-Register zerstoert,
: Uebertrag-Flag gesetzt, falls Hex-Ziffer eine
. Dezimalziffer ist
HEXASC: ADD 0’ ; Dezimalziffer codieren
CP ’0'+10 ; testen, ob es eine
; Dezimalziffer war
RET C ; es war eine Dezimalziffer,
; Codierung durchgefuehrt,
; Ruecksprung
ADD 'A’-OAH-'O’ ; Korrektur fuer Buchstaben
RET ; Ruecksprung
; Name: KOPIE
; Funktion: kopiert ein Byte eines Felds in ein anderes Feld
; Parameter: HL-Register: Zeiger auf zu kopierendes Byte

z DE-Register: Zeiger auf Speicherplatg, in den
3 da.s Byte kopiert werden soll

; Ergebnis: implizit
; Seiteneffekt: HIL-Register wird um 1 erhoeht

; DE-Register wird um 1 erhoeht

: A-Register enthaelt kopiertes Zeichen
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KOPIE: LD
LD
INC
INC
RET

; Name:

; Funktion:

; Parameter:

; Ergebnis:

; Seiteneffekt:

TAUSCH: PUSH

LD
LD
LD
POP
RET

; Name:

; Funktion:

; Parameter:

; Brgebnis:

; Seiteneffekt:

; Datenbereich

LIOP: DEFS

A,(HL) ; Byte holen
(DB),A ; Byte kopieren
HL ; Zeiger
DE ; fortschalten
; Ruecksprung
TAUSCH
vertauschen der Inhalte des B-Registers und
C-Registers
B-Register
C-Register
implizit
AF ; A-Register sichern
AB ; Inhalt von B hilfsweise sichern
B,C ; Inhalt von C nach B kopieren
CA ; alten Inhalt von B
; nach C kopieren
AF ; A-Register restaurieren
; Ruecksprung
ADD32

Addition zweier 32-Bit-Groessen in 2-Komplement-
Darstellung (ohne Beruecksichtigung eines
Ueberlaufs)

Speicherzellen mit den Adressen LIOP bis LIOP+3:
linker Operand in Low/High-Darstellung
Speicherzellen mit den Adressen REOP bis REQOP+3:
rechter Operand in Low/High-Darstellung
Speicherzellen mit den Adressen ERGEBN bis
ERGEBN+3: Summe in Low/High-Darstellung
F-Register zerstoert,

Ueberlauf-Flag zeigt Ueberlauf an

4 ; lokale Variable

; des Unterprogramms ADD32:

; linker Operand der Addition

309
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REOP: DEFS 4 ; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD32:
; rechter Operand der Addition

ERGEBN: DEFS 4 ; lokale Variable
; des Unterprogramms ADD3R2:
; Ergebnis der Addition
; Programmbereich
ADD32: LD HL,(LIOP) ; niederwertigen Anteil der
LD DE,(REOP) ; beiden Operanden addieren
ADD HL,DE ; und als niederwertigen Anteil
LD (ERGEBN),HL ; des Ergebnisses abspeichern
LD HL,(LIOP+R) ; hoeherwertigen Anteil der
LD DE,(REOP+R) ; beiden Operanden addieren,
ADC HI. DE ; Uebertrag beruecksichtigen und
LD (ERGEBN+2),HL. ; hoeherwertigen Anteil des
; Ergebnisses abspeichern
RET ; Ruecksprung
; Name: ADD
: Funktion: Addition einer beliebigen Anzahl von Worten
: ohne Beruecksichtigung eines Uebertrags
; Parameter: Stapel: Anzahln der Worte
3 Wort 1
® Wort n
; Ergebnis: Stapel: Summe
; Seiteneffekt: AF-Register zerstoert

7 BC-Register zerstoert

. DE-Register zerstoert

: HL-Register zerstoert

: IX-Register zerstoert

: Parameter vom Stapel entfernt,

; Ergebnis auf den Stapel gebracht

ADD: POP X ; Rueckkehradresse sichern
POP BC ; Anzahl der Parameter holen
LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
TEST: LD AB ; sind alle Parameter
OR C ; abgearbeitet?

JP Z FERTIG ; alle Parameter abgearbeitet
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POP DE ; naechsten Parameter holen
ADD HL,DE ; und verwenden
DEC BC ; Pestliche Anzahl
; von Parametern berechnen
JP TEST ; pruefen, ob weitere
; Parameter folgen
FERTIG: PUSH HL ; Brgebnis ablegen
JP X ; Ruecksprung

Woflirder Anwender eines so dokumentierten Unterprogramms sclbst zu sorgen hal, ist natiir-
lich das Ubergeben korrekter Parameter; die Eigenschaften des Unterprogramms, die von der
Schnittstellen-Beschreibung garantiert werden, beziehen sich nur auf Daten, welche die unter
dem Punkt »Parameter« beschriebene Form haben.

Ubungen

1. Dokumentiere die Unterprogramme, die in den Ubungen dieses Kapitels vorkamen.

19.7 Betriebssystem-S chnittstellen

Betriebssysteme haben unter anderem die Aufgabe, dem Benutzer die Steuerung der Hard-
ware zu erleichtern, indem sie eine Basis-Schicht von Unterprogrammen bereitstellen, die
wichtige Ein-/Ausgabe-Funktionen durchfiihren. Die dem Benutzer vom Entwickler des
Betriebssystems bekanntgemachten Unterprogramme bilden in ihrer Gesamtheit die
Betriebssystem-Schnittstelle. Wir wollen uns im folgenden mit der des Betriebssystems CP/M
beschiftigen.

DasBetriebssystem CP/M war lange Zeit das wohl am weitesten verbreitete Betriebssystem
fiir Mikrocomputer mit Z80- oder 8080-Prozessor. Neuere Entwicklungen haben zu Betriebs-
systemen gefuihrt, die einen Teil der Funktionen von CP/M enthalten oder nachahmen
(Genaueres konnen Sie den Betriebssystem-Handbiichern Ihres Rechners entnehmen).

Wir werden einen Teil der unter CP/M zur Verfligung stehenden Unterprogramme hier
dokumentieren; es geht dabei nicht um eine vollstindige Darstellung (die Floppy-Disk-Opera-
tionen lassen wir ganz weg, sie sind in diesem Zusammenhang zu kompliziert), sondern eher
darum, sich unter einer Betriebssystem-Schnittstelle iiberhaupt etwas vorstellen zu kénnen.

Charakteristisch fiir die System-Schnittstelle von CP/M ist, da3 iber die eigentlichen Unter-
programme ein Verteilerprogramm gestiilpt wurde, so daB der Benutzer die Unterprogramme
nur iiber dieses Verteilerprogramm erreichen kann. Die Anfangsadresse des Verteilerpro-
gramms ist liblicherweise 0005H; sie wird meist mit BDOS bezeichnet:

BDOS: EQU 0008H ; Adresse des
; CP/M Vertellerprogramms



312  Unterprogramme

Die auszufiihrende Funktion wird iiber eine Funktionsnummer ausgewihlt, die beim Aufruf
im C-Register stehen muB. Weitere Parameter von BDOS werdenim E-Register oder DE-Regi-
ster iibergeben. Ergebnisse werden im A-Register oder HL-Register zuriickgeliefert.

Weil es manchmal nicht im Handbuch steht, obwohl es bitter notwendig wire, schreibe ich
hier eine Warnung: Die meisten Funktionen von CP/M zerstoren als Seiteneffekt irgend-
welche Register!

Nun zu den Funktionen selbst:

Das Unterprogramm mit der Funktionsnummer 00H flihrt einen Warmstart des Computers
durch; es benétigt keine Parameter und hat kein Ergebnis.

LD C,00H ; Funktionsnummer laden
CALL BDOS ; Warmstart durchfuehren

DasUnterprogramm mit der Funktionsnummer 01H liest ein ASCII-Zeichen von der Tastatur
ein; das Zeichen wird im A-Register zuriickgeliefert. Das Unterprogramm benétigt keine Para-
meter. Es wird so lange gewartet, bis auf der Tastatur ein Zeichen eingegeben wird.

LD C,01H ; Funktionsnummer laden
CALL BDOS ; Zeichen von der Tastatur
; ins A-Register holen

Das Unterprogramm mit der Funktionsnummer 02H gibt ein ASCH-Zeichen auf den Bild-
schirm aus; das Zeichen wird dabeiim E-Register iibergeben. Das Unterprogramm liefert kein
Ergebnis.

LD B ¥ ; Zeichen laden

LD C,02H ; Funktionsnummer laden

CALL BDOS ; Zeichen auf den Bildschirm
; ausgeben

Mit Hilfe derbeiden letzten Funktionen kénnen wir uns eine Echo-Funktion schreiben, die von
der Tastatur Zeichen einliest und auf dem Bildschirm wiedergibt:

FNEIN: EQU OlH ; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur
FNAUS: EQU 02H ; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm
ECHO: LD C,FNEIN ; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur laden
CALL BDOS ; Zeichen von der Tastatur
; ins A-Register holen
LD EA ; Zeichen in Parameter-Register

; bringen
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LD

CALL

JP

C,FNAUS

BDOS

ECHO

; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm laden

; Zeichen auf den Bildschirm

; ausgeben

; endlose Schleife bauen

DasUnterprogramm mit der Funktionsnummer 05H gibt ein ASCII-Zeichen auf den Drucker
aus; das Zeichen wird dabeiim E-Register iibergeben. Das Unterprogramm liefert kein Ergeb-

nis.

LD
LD
CALL

E”*)
C,06H
BDOS

; Zeichen laden

; Funktionsnummer laden
; Zeichen auf den Drucker
; ausgeben

Nun kénnen wir unsere Echo-Funktion dahingehend modifizieren, daB jedes eingelesene Zei-
chen sowohl auf den Bildschirm als auch auf den Drucker ausgegeben wird:

FNEIN: EQU
FNAUS: EQU
FNDRU:  EQU
ECHO: LD
CALL
LD
LD

PUSH
CALL

POP
LD

CALL

JP

0lH

ORH

0OBH

C,FNEIN

BDOS

E,A

C,FNAUS

DE
BDOS

DE
C,FNDRU

BDOS

ECHO

; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur

; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm

; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Drucker

; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur laden

; Zeichen von der Tastatur

; ins A-Register holen

; Zeichen in Parameter-Register

; bringen

; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm laden

; Zeichen sichern!

; Zeichen auf den Bildschirm

; ausgeben

; Zeichen restaurieren

; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Drucker laden

; Zeichen auf den Drucker

; ausgeben

; endlose Schleife bauen

Mit dem Unterprogramm der Funktionsnummer 0BH kénnen wir den Tastatur-Status abfra-
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gen. Das Unterprogramm bendtigt keine Parameter; als Ergebnis enthilt das A-Register den
Wert FFH, falls ein Zeichen an der Tastatur zur Abholung ansteht, sonst den Wert 00H.

LD C,0BH ; Funktionsnummer laden
CALL BDOS ; Tastatur-Status ins
; A-Register holen

Wir bauen mit Hilfe dieser Funktion ein Unterprogramm, das so lange Fragezeichen auf den
Bildschirm ausgibt, bis an der Tastatur eine Dezimalziffer eingegeben wird:

FNEIN: EQU 01H ; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur
FNAUS: EQU 02H ; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm
FNSTAT: EQU OBH ; Funktionsnummer fuer Abfragen
; des Tastatur-Status
ZIFFER: LD E? ; auszugebendes Zeichen laden
LD C,FNAUS ; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; auf den Bildschirm laden
CALL BDOS ; Fragezeichen ausgeben
LD C ,FNSTAT ; Funktionsnummer fuer Abfragen
; des Tastatur-Status laden
CALL BDOS s Tastatur-Status ins A-Register
OR A ; holen und auf Null pruefen
JP Z,ZIFFER ; noch kein Zeichen elngegeben
LD C,FNEIN ; Funktionsnummer fuer Eingabe
; von der Tastatur laden
CALL BDOS ; Zeichen von der Tastatur
; ins A-Register holen
CP 0 ; pruefen, ob es
JP C,ZIFFER ; eine
CP '9'+1 ; Dezimalziffer
JP NC,ZIFFER ; ist
RET ; Dezimalziffer im A-Register

Das Unterprogramm mit der Funktionsnummer 09H dient der Ausgabe einer Zeichenkette
auf den Bildschirm; die Zeichenkette muB durch ein Dollarzeichen »$« abgeschlossen sein. Im
DE-Register wird ein Zeiger auf die Zeichenkette {ibergeben. Das Unterprogramm hat kein
Ergebnis.

; Datenbereich

KETTE: "Was ist 1os?$’ ; Zeichenkette
; mit Endemarkierung $



Unterprogramme 315

; Programmbereich
LD DE,KETTE ; Zeiger auf Zeichenkette laden
LD C,09H ; Funktionsnummer fuer Ausgabe
; einer Zeichenkette auf
; Bildschirm laden
CALL BDOS ; Zeichenkette auf Bildschirm
; ausgeben
Ubungen

1. Schreibe ein Programm, das eine Zeichenkette mit Lingenangabe auf den Bildschirm
bringt.

2. Schreibe ein Programm, das eine Zeichenkette von der Tastatur einliest.

3. Schreibe ein Unterprogramm, das ein ASCII-Zeichen von der Tastatur einliest, seinen
ASCII-Code in zwei Hex-Ziffern konvertiert und diese auf den Bildschirm ausgibt.

4. Schreibe ein Programm, welches permanent das jeweils letzte auf der Tastatur gedriickte
Zeichen auf den Bildschirm ausgibt.

19.8 Rekursive Unterprogramme

Eine spezielle Klasse von Unterprogrammen sind die rekursiven Unterprogramme. Ein rekursi-
ves Unterprogramm ist dadurch charakterisiert, daf es sich selbst aufruft; dies ergibt natiirlich
nur dann einen Sinn, wenn dies mit geinderten Parameterwerten geschieht. Rekursive Unter-
programme braucht man zum Beispiel bei der Analyse mathematischer Ausdriicke, bei der
Bearbeitung von Bdumen (siche Kapitel »Verzeigerte Datenstrukturen«), bei der Berechnung
rekursiver Funktionen, bei der logischen Analyse von Spielen, ...

Die meisten rekursiven Unterprogramme sind relativ kompliziert und tragen damit wenig
zum Verstéindnis der Phinomene bei, die hier eine Rolle spiclen. Wir beginnen deshalb mit
einer rekursiv definierten Funktion, der Fakultdt einer ganzen Zahln > 0; diese Funktion wird
meist mit n! bezeichnet. n!ist definiertals 1!= 1 und (n+1)!= (n+1) *n!. Jede rekursive Defini-
tion einer Funktion besteht aus mindestens einem Teil, der den Funktionswert zu bestimmten
Argumenten direkt angibt (hier 1! = 1) und einem Teil, der den Funktionswert zu anderen
Argumenten durch die zu definierende Funktion selbst angibt. In unserem Beispiel k6nnten
wir, ausgehend von 1!= 1, sukzessive die Funktionswerte 2! = 2,31=6,4!=24, ... berechnen
(natiirlich wird n!in der Praxis als Produkt der ganzen Zahlen von 1 bis n nicht rekursiv, sondern
durch eine Schleife berechnet). Ein Algorithmus zur rekursiven Berechnung von n! wiirde
damit folgendermaBen lauten:
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Unterprogramm FAKULT (n, f)
wenn n=1
dann f<—1
sonst aktiviere FAKULT (n-1, g)
f<—n=*xg

Ende Unterprogramm

Der lormale Parameter f nimmt dabei den berechneten Funktionswert auf. Mogliche Aufrufe
wiren:

aktiviere FAKULT (7, DE)
aktiviere FAKULT (<C>, IX)

Wir wollen nun ein Programm schreiben, das zu gegebenem Argument n im A-Register den
Funktionswert n! im HL-Register berechnet; jeder Aufruf des Unterprogramms wiirde also
von der Form

aktiviere FAKULT (<A>, HL)

sein. Beachte, da3 n! sehr schnell groBer wird!

FAKULT: LD HL,1 ; Funktionswert zu
; Argument n =1 laden
CP 1 ; Argument auf 1 pruefen
RET Z ; Argumentist 1,
; Funktionswert 1 istim
; HL-Register
PUSH AF ; Argument n wird spaeter
; wieder benoetigt
DEC A ; Argument fuer rekursiven
; Aufruf berechnen
CALL FAKULT ; (n-1)!im HIL.-Register
; berechnen lassen
POP AF ; Argument n restaurieren
LD B,A ; Argument n als Zaehler benutzen
EX DE,HL ; (-1)! nach DE
LD HL,0 v
MULT: ADD HL,DE ;nl=n*(n-1)!
DJNZ MULT ; berechnen

RET ; ! im HL-Register abliefern
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Das Objekt-Programm lautet:

Adresse Objekt-Code Marke Anweisung
0000 210100 FAKULT: LD HIL,1

0003 FEO1 CP 1
0005 c8 RET Z
0006 F5 PUSH AF
0007 3D DEC A
0008 CD 00 00 CALL FAKULT
000B Fl POP AF
000C 47 LD B,A
000D 29 MULT: ADD HL HL
OOOE 10FD DJNZ MULT
0010 61°] RET

Die wichtigste Beobachtung ist, dal wir das Argument n temporir sichern miissen. Wiirden
wir das nicht tun, so wiirde nach der Riickkehr aus dem rekursiven Aufruf das A-Registereinen
anderen Wert enthalten, da das Unterprogramm den Wert des A-Registers veridndert (Seiten-
effekt!).

Wirbemerken weiter, daBjeder Aufrufvon FAKULT fiirn > 1 zwei Elemente aufden Stapel
wirft: die Riickkehradresse und das gesicherte Argument n. Fiir n = 1 wird nur die Riickkehr-
adresse auf den Stapel gegeben. Diese Stapel-Elemente sammeln sich an,bisFAKULT fiirn=
1 ausgewertet ist; dann werden sie schrittweise wieder abgebaut (die Berechnung von n! hat
damit eine Belastung des Stapels durch 2 % n — 1 Elemente zur Folge). Auch dies ist eine
typische Erscheinung der rekursiven Programmierung. Es gilt hier zu beachten, daB der Stapel
nicht beliebig groB ist; viele geschachtelte Aufrufe von Unterprogrammen fihren leicht zu
einem Stapel-Uberlauf.

Wir kommen nun zu einem etwas schwierigeren Problem: der Bestimmung des groBten
gemeinsamen Teilers ggT(a,b) zweier positiver ganzer Zahlen a und b. Bereits der Grieche
Euklid kannte eine Losung dieses Problems. Der Euklidsche Algorithmus lautet:

ggT(a,b)=a, fallsa=Db,
geT(a,b) = ggT(a-b,b), falls a > b,
ge8T(a,b) = ggT(a,b-a), falls a < b.

Wir setzen dies in die Formulierung eines rekursiven Unterprogramms um:

Unterprogramm ggT (a, b, g)
wenn a=b
dann g<—a
sonst wenn a>b

dann aktiviere ggT (a-b, b, g)

sonst aktiviere ggT (a, b-a, g)
Ende Unterprogramm
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Der formale Parameter g enthilt nach Ausfuhrung des Unterprogramms den groBten gemein-
samen Teiler von a und b.

Wir formulieren nun unser Programm; dabei soll das A-Register den Parameter a, das B-
Register den Parameter b und wiederum das A-Register das Ergebnis g aufnehmen:

GGT: CP B ; aund b vergleichen

RET Z ; &=D, Funktionswert a

JP C,FALL3 ; 3. Fall liegt vor

SUB B ; &<—a—Db berechnen

CALL GGT ; 88T (a—b,a) rekursiv aufrufen

RET ; Funktionswert abliefern
FALLS3: LD C,A ; b<—Db—aberechnen

LD AB

SUB C

LD B,A

1D AC

CALL GGT ; 86T (a,b—-a) rekursiv aufrufen

RET ; Funktionswert abliefern

Warum brauchen wir hier keine Registerinhalte sichern? Die Erklarung ist einfach: Keines der
verwendeten Register wird nach einem Aufruf von GGT nochmals bendtigt, da ein solcher
Aufruf das letzte ist, was im Unterprogramm GGT ausgeflihrt wird (solche Aufrufe nennt man
end-rekursiv). Wenn wir uns das Unterkapitel 19.1 nochmals genau ansehen, so wird klar, da3
wir das Unterprogramm GGT folgendermafien optimieren kdnnen:

GGT: CP B ; aund b vergleichen

RET Z ; &= Db, Funktionswert a

JP C,FALL3 ; 3. Fall liegt vor

SUB B ; &<—a— b berechnen .,

JP GGT ; 86T (a—b,a) rekursiv aufrufen

; und Funktionswert abliefern

FALLS3: LD C,A ; b <—Db— aberechnen

LD AB

SUB C

LD B,A

LD AC

JP GGT ; 88T(a,b—a) rekursiv aufrufen

; und Funktionswert abliefern

Wir kronen dieses Unterkapitel mit einer Perle der Programmierung: Quicksort, ein schnelles
Sortierprogramm.

Wir wollen ein Unterprogramm QUICKSORT zur aufsteigenden Sortierung eines Felds von
vorzeichenlosen ganzen 8-Bit-Zahlen (flir Worte funktioniert es analog) schreiben; das Feld ist
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durch zwei Zeiger z; und z; beschrieben, wobei z; auf das erste Feldelement zeigt, z auf das
letzte. Das Unterprogramm soll durch

aktiviere QUICKSORT (z, z;)
aufgerufen werden.

Wenn z) <= z; gilt, enthilt das Feld héchstens ein Element; es braucht also nicht sortiert zu
werden. Wir behandeln im folgenden den Fall z; < z,.

Nehmen wir an, das Feld sei partitioniert; das heiBt, es gibt zwei Adressen a; und a, mit
2] <= a1 <= a4y <= 23 und cinen Byte-Wert x (einen Schniltwert) mit den Eigenschaften

<(a)><=x fur alle Adressen a mit z; <= a <= a,,
<(a)>= x fiir alle Adressen a mita; < a < a,,
<(a)> >=x fiir alle Adressen a mit ay <= a <= z,,

Dies bedeutet, da3 wir nur noch die AdreBbereiche z) bisaj und a bis z aufsteigend sortieren
miissen, um das gesamte Feld zu sortieren. Es geniigen also zwei rekursive Aufrufe

aktiviere QUICKSORT (z, ay)
aktiviere QUICKSORT (a,, 7))

Wir fiihren nun zuerst eine geeignete Partitionierung des Felds herbei und rufen dann QUICK-
SORT zweimal rekursiv auf. Wir miissen die Partitionierung dabei so gestalten, daf a;<zyund
ay >2; gilt, sonst bricht das Verfahren nicht ab; die zu sortierenden Teilbereiche des Felds miis-
sen mit jedem Aufruf von QUICKSORT kleiner werden.

Wir werden stets ein solches x wihlen, das als Wert eines Feldelements im zu sortierenden
Feld vorkommt; wir hoffen, dadurch die beiden zu sortierenden Teilbereiche des Felds mog-
lichst klein zu machen. Die Strategie des Sortierverfahrens héngt nun noch davon ab, welches
Feldelement wir zur Gewinnung von x auswiihlen. Wiriiberlassen dies einem Unterprogramm
WAHL, das mittels

aktiviere WAHL (z;, 7y, x)

aufgerufen wird. Sind die Werte des Felds in willkiirlicher Reihenfolge, soistjedes Feldelement
gleich gut; wir wiirden dann zum Beispiel

X <— <(Zl)>

wihlen. Sind die Elemente des Felds schon relativ gutvorsortiert, so bietet sich an, ein Element
aus der Mitte des Felds zu wihlen, zum Beispiel

2 <— (z1+2p)/2 (ganzzahliger Anteil)
X <—<(z)>
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Wenn man gar keine Vermutung hat, nimmt man ein Element zufillig aus dem Feld:

z <— zufillige Adresse aus dem Bereich z; bis z)
X <—<(z)>

Ein Unterprogramm fur die erste Strategie wiirde formal lauten:

Unterprogramm WAHL (z1, 22, x)
X <— <(Zl)>
Ende Unterprogramm

Als Schnittstelle vereinbaren wir, daf z; im HL-Register und z; im DE-Register iibergeben
werden, und daB x im A-Register zuriickgeliefert wird. Das zugehorige Programm wiirde damit
lauten:

WAHL: LD A (HL) ; Schnittwert bestimmen
RET

Beachte, daf3 das Unterprogramm WAHL keine unerwiinschten Seiteneflekte aufweist.
Wir besetzen den Zeiger a; mit dem Wert von z; vor, den Zeiger ay mit dem Wert von z;.
Nun fiihren wir folgenden ProzeB durch; Wir dekrementieren aj, solange <(a;)>>xunda; >
z gilt. Ebenso inkrementieren wir ay, solange <(a)> < x und a; < z; gilt.
Ist nach AbschluB des Verfahrens a; < aj, so liegt ein Hindernis vor, das durch Vertauschen der
Feldelemente mit den Adressen a; und a; und anschlieBendes Dekrementieren von a; und
Inkrementieren von a, beseitigt wird. Der Proze8 wird so lange wiederholt, bis a) <= aj gewor-
den ist.

Nun kann es vorkommen, da3 wir durch den ProzeB a; = 7 erhalten. In diesem Fall besitzt
das Feldelement mit der Adresse z; den Wert x, alle {ibrigen Feldelemente dagegen besitzen
groBere Werte. Wir rufen dann

aktiviere QUICKSORT (z1+1, zy)

auf. Ist dagegen aj = 7,, so besitzt das Feldelement mit der Adresse z, den Wert x, alle anderen
Feldelemente dagegen besitzen kleinere Werte. Dann rufen wir

aktiviere QUICKSORT (z;, z,—1)
auf. Ist schlieBlich ay > z; und a; < z,, so rufen wir wie beabsichtigt

aktiviere QUICKSORT (z;, a;)
aktiviere QUICKSORT (a, 7))

auf. Wir formulieren nun den Algorithmus von QUICKSORT formal:



Unterprogramme 321

Unterprogrammi QUICKSORT (z, 27)
wenn <zp><= <z;>
dann verlasse Unterprogramm
aktiviere WAHL (z;, 75, x)
ay <— <z>
ap<—<z;>
wiederhole
wiederhole
1 <—-<a1>-—1
solange <(<2a;>)> ><x>und <a;> ><z;>
wiederhole
Pp<—-<agpy>+1
solange <(La>)>< <x>und <ay>< <z,>
wenn <a;>><ap>
dann vertausche <(<a;>)>und <(<ay>)>

g <—<a>-—1
p<—<ay>+1
bis <a;><=<a;>
wenn [ap>=<z;>
dann 721 <—<z;>+1
aktiviere QUICKSORT (z;, zp)
verlasse Unterprogramm
wenn <a1>=<z>
dann p<—<z;>-1
aktiviere QUICKSORT (z, z,)
verlasse Unterprogramm
aktiviere QUICKSORT (z4, a;)
aktiviere QUICKSORT (a,, zy)
verlasse Unterprogramm
Ende Unterprogramm

Wir benétigen mehrmals ein Unterprogramm, das zwei Adressen auf die Relation »kleiner«
beziehungsweise die Relation »gleich« testet. Wir verwenden deshalb ein solches Unterpro-
gramm, das auf die Register HL und DE angewendet wird. Das Unterprogramm schiitzt alle
benutzten Register bis auf das F-Register. Ist der Inhalt des HL-Registers kleiner als der Inhalt
des DE-Registers, so wird das Ubertrag-Flag gesetzt. Stimmen beide Inhalte iiberein, so wird
das Null-Flag gesetzt:

TEST: PUSH HL ; benutztes Register sichern
OR A ; Uebertrag-Flag ruecksetzen
SBC HL,DE ; Test ausfuehren
POP HL ; benutztes Register restaurieren

RET
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Nun kénnen wir uns endlich an die Formulierung von QUICKSORT wagen (wieder enthélt das
HL-Register den Zeiger ), das DE-Register den Zeiger z;). Zum besseren Verstéindnis des Pro-
gramms habe ich an Schliisselstellen die Belegung der Register A, HL, DE sowie des Stapelsals
Kommentar angegeben; dieses Verfahren lieBe sich zu einem formalen Verifikationsschema
ausbauen.

QUICKS: PUSH AF ; Unterprogramm seiteneffekt-
PUSH BC ; frei machen durch
PUSH DE ; Sicherung aller
PUSH HL ; verwendeten Register

; HL = z1, DE = 23, Stapel = 21, 22, ...
CALL TEST ; auf zp <= z] testen
JP NC,FERTIG s 20 <=121,
; hoechstens ein Element im Feld,
; nichts zu sortieren,
; Ende des Unterprogramms
; HL = z1, DE = 2, Stapel = 21, 22, ...
CALL WAHL ; Schnittelement bestimmen
; A=x,HL =z, DE = 23, Stapel = z1, 23, ...
PARTIT:

; A=x,HL = aj, DE = a1, Stapel = z1, 23, ...

EX (SP),HL ; 21 holen, ap sichern
EX DE,HL ; a1 zum Hauptzeiger machen

SUCHE1L:

; A=x HL=aj, DE =z, Stapel = a3, 2, ...

CP L) ; <x>mit <(<aj>)>vergleichen
JP NC,SU1END ;<> >=<(<Ka1>)>

CALL TEST ; Test auf <a)>=<z1>

JP Z,SU1END ;<a>=<z1>

DEC HL ; Zeiger a) dekrementieren

JP SUCHE1 ; Suche fortsetzen

SU1END:
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; A=x,HL=aj, DE = z), Stapel = a3, 2, ...

SUCHER:

POP
EX
EX
PUSH
EX

BC
(SP),HL
DE,HL
BC
(SP),HL

; A=x,HL=aj, DE = 2, Stapel = z;, ap, ...

SUREND:

CP
JP
JP
CALL
JP
INC
JP

(HL)
C,SU2END
Z,8UREND
TEST
Z,8UREND
HL
SUCHE?2

; A=x,HL=ay, DE = 2z, Stapel = 21, a1, ...

POP
EX
EX
PUSH
EX

BC
DE,HL
(SP),HL
BC
DE,HL

;A=x,HL=a),DE=a,, Stapel=zy, zy, ...

CALL
JP

TEST
NC,PAREND

; A=x,HL=ay, DE=a,, Stapel =z, 22, ...

LD
EX
LD
LD
EX
LD
DEC
INC

B,(HL)
DE,HL
C,(HL)
(HL),B
DE,HL
(HL),C
DE

HL

; 82 temporaer holen

; 22 holen, a) sichern

; 21 2ugaenglich machen
; 82 wieder sichern

; a2 holen, z; sichern

;auf <x><=<(<ay >)>testen
;<x><<(Kap>)>
;<x>=<(<ap>)>

; auf <ap>=<zy>testen
yap>=<2zp>

; Zeiger a) inkrementieren

; Suche fortsetzen

; 21 temporaer holen

; 22 zugaenglich machen

; &1 holen, z9 sichern

; 21 wieder sichern

; @2 zum Hauptzeiger machen

; auf <a1>><aj>testen
;Lar><=<ay>,
; Partitionierung beendet

; Inhalte

;von

i (<ar>)

;und

i (Rap>)

; tauschen

; a] dekrementieren
; 82 inkrementieren
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;A=x,HL=ay,DE=

CALL
JP

PAREND:

;A=x HL=ay, DE=

EX
EX

;A=x HL=2z2],DE=

CALL
JP

;A=x HL=2z),DE=

POP
POP
PUSH
PUSH

;A=x,HL=2],DE=

INC
CALL
JP

UNGL1:

;A=x HL=2],DE=

POP
EX
EX
EX
PUSH
EX

;A=x HL=a;,DE=

a1, Stapel =z, z, ...

TEST
C,PARTIT

a1, Stapel =2z, 2y, ...

DE,HL
(SP),HL

ay, Stapel=aj, 23, ...

TEST
NZ,UNGL1

ap, Stapel=a), 23, ...

DE
DE
DE
HL

2y, Stapel = 21, 23, ...

HL
QUICKS
FERTIG

aj, Stapel=aj, 27, ...

BC
DE,HL
(SP),HL
DE,HL
BC
(SP),HL

23, Stapel=12z1, ay, ...

; auf <a)><=<aj>testen
;<arp> ><aj>,
; Partitionierung fortsetzen

; a] zugaenglich machen
; 21 holen, aj sichern

; auf <ap>=<z|>testen
;<8.2> ><z1>

; a2 wegwerfen, aj holen
; a] wegwerfen, z; holen
; 22 sichern
; 21 sichern

; QUICKSORT (z1+1, z2)
; aufrufen
; Unterprogramm verlassen

; a] temporaer holen

; a2 zugaenglich machen
; 22 holen, aj sichern

; 21 zugaenglich machen
; a1 sichern

; a] holen, z; sichern
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CALL TEST ; auf <a>=<gz)>testen
JP NZ,UNGL2 ;<a1>< <zp>

; A=x,HL=a|, DE = z,, Stapel = z{, a, ...

POP HL ; a1 wegwerfen, z; holen
POP BC ; a2 wegwerfen

PUSH DE ; 22 sichern

PUSH HL ; 21 sichern

; A=x,HL =1z], DE = 7, Stapel = z1, zy, ...

DEC DE ; QUICKSORT (z1, zp—1)
CALL QUICKS ; aufrufen
JP FERTIG ; Unterprogramm verlassen

UNGL2:
; A=x,HI, = a), DE = z), Stapel — z1, a2, ...

EX DE HL ; 22 Zugaenglich machen
EX (8P),HL ; 21 holen, 23 sichern

;A=x,HL =21, DE=aj, Stapel — Z7, 82, ...
CALL QUICKS ; QUICKSORT (z1, a1) aufrufen

; A=x,HL=2z], DE = a1, Stapel = z,, ag, ...

EX (8P) HL ; 22 holen, z) sichern

EX DE,HL ; @1 Z2Zugaenglich machen
POP HL ; &1 wegwerfen, z; holen
POP BC ; a2 temporaer holen
PUSH DE ; 22 sichern

PUSH BC ; &2 sichern

EX (SP),HL ; @2 holen, z; sichern

; A=x, HL = ap, DE = 2, Stapel = z;, 22, ...
CALL QUICKS ; QUICKSORT (a3, z2) aufrufen

FERTIG:
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; A=x, Stapel =21, 22, ...

; Restaurieren aller Register und Verlassen des Unterprogramms

POP HL ; alle

POP DE ; gesicherten

POP BC ; Register

POP AF ; Pestaurieren

RET ; Ende von QUICKSORT

Mit dem Programm konnen auch Felder von Zeichen aufsteigend lexikalisch sortiert werden.
Da QUICKSORT einen erheblichen Teil seiner Aktivititen auf organisatorische Funktionen
verwendet, zeigt sich die Uberlegenheit des Verfahrens iiber einfachere Verfahren erst bei gro-
Beren Datenmengen.

Neben den rekursiven Unterprogrammen gibt es auch sogenannte verschrdnkt rekursive
Unterprogramme. Zwei Unterprogramme A und B sind verschrinkt rekursiv, wenn A das
Unterprogramm B aufruft und B wiederum das Unterprogramm A aufruft; sieht man die Wir-
kung von A und B zusammen als die Wirkung eines Unterprogramms C an, so wire C ein rekur-
sives Unterprogramm. Es konnen auch mehr als zwei Unterprogramme verschrinkt rekursiv
sein. Ein Beispiel fiir zwei verschrinkt rekursive Unterprogramme:

Ein Unterprogramm A zur Behandlung von Fehlern in Ein-/Ausgabe-Unterprogrammen
ruft ein Unterprogramm B auf, das eine Fehlermeldung ausgibt; kommt es dabei erneut zu
einem Fehler, so ruft das Unterprogramm B zur Fehlerbehandlung wiederum das Unterpro-
gramm A auf, das im Gegenzug wieder eine Meldung durch Aufruf des Unterprogramms B
ausgibt. Dieser ProzeB3 kann sogar zu einer nicht endenden Rekursion fithren (das System
»hingt sich auf«).

Ubungen

1. Ein arithmetischer Ausdruck, der aus vorzeichenlosen ganzen Zahlen, Klammern und den
beiden Operationssymbolen »+« und »-« zusammengesetzt ist, kann eine der folgenden
Formen haben:

- Der Ausdruck ist eine Zahl: ausdruck = zahl

- Der Ausdruck ist eine Summe: ausdruck = ausdruck; + ausdruck;
- Der Ausdruck ist eine Differenz: ausdruck = ausdruck; - ausdruck,
- Der Ausdruck ist ein Klammerausdruck: ausdruck = (ausdruck)

Diese Definition eines arithmetischen Ausdrucks ist rekursiv aufgebaut. Zur Behandlung
solcher Ausdriicke eignen sich deshalb in besonderem Maf3e rekursive Programme.
Schreibe ein Programm, das priift, ob durch eine Zeichenkette ein arithmetischer Ausdruck
dargestellt wird; verwende dabei als Zahlbereich die Zahlen 0, 1, ..., 9 und stelle diese durch
jeweils eine ASCII-codierte Dezimalziffer dar.
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199 Eintritts-invariante Unterprogramme

Wiihrend die Anforderungen an die Sicherung von Daten bei rekursiven Unterprogrammen im
wesentlichen davon abhingen, ob die betreffenden Daten nach Ausflihrung eines rekursiven
Aufrufs noch zur Verfiigung stehen miissen, sind in einem System, in dem sich Programme
gegenseitig unterbrechen kénnen (siche Kapitel »Unterbrechungen«) hértere Bedingungen an
die Struktur von Unterprogrammen zu stellen; dort verlangt man eintritts-invariante (engl. re-
entrant) Unterprogramme. Ein eintritts-invariantes Unterprogramm schafft sich firjeden Aul-
ruf einen eigenen Speicherbereich, in dem seine Daten untergebracht sind; zu diesem Spei-
cherbereich hat diese Inkarnation des Unterprogramms den alleinigen Zugriff.

Die Compiler von Sprachen wie PASCAL 16sen das Problem folgendermaBen: Jedes Unter-
programm reserviert sich bei jedem Aufruf auf dem Stapel Speicherplatz fiir seine Variablen.
Der reservierte Speicherplatz liegt oberhalb der Riickkehradresse, die sich beim Betreten des
Unterprogramms als oberstes Element auf dem Stapel befindet. Die Adressierung der Varia-
blen erfolgt indirekt, entweder iiber Indexregister oder iiber das HL-Register. Vor dem Verlas-
sen des Unterprogramms wird der Stapel-Zeiger wieder auf seinen alten Wert gesetzt. Wir
demonstrieren die Methode an folgendem Beispiel:

Bei der Verarbeitung von Zeichenketten verwenden wir Deskriptoren, die aus einer
Liangenangabe (ein Byte) und der Adresse des Textes bestehen. Wir wollen ein Unterpro-
gramm STERNE schreiben, das auf dem Stapel den Deskriptor einer Zeichenkette als Para-
meter erhélt; der Parameterblock besteht aus drei aufeinanderfolgenden Bytes, wobei das Byte
mit der niedrigsten Adresse die Liingenangabe enthilt. Das Unterprogramm STERNE soll nun
den Deskriptor der ersten Teil-Zeichenkette der Ubergebenen Zeichenkette bereitstellen, die
vorne und hinten von einem Stern »#« begrenzt wird; die Sterne gehdren nicht zur Teil-Zei-
chenkette. Istin deriibergebenen Zeichenkette eine solche Teil-Zeichenkette enthalten, sosoll
der Deskriptor der Teil-Zeichenkette einem Ausgabe-Unterprogramm AUSGAB als Parame-
ter auf dem Stapel {ibergeben werden; andernfalls hat STERNE keine Wirkung.

Wir reservieren uns als erstes auf dem Stapel drei Bytes Speicherplatz fiir den Deskriptor der
Teil-Zeichenkette. Dieser Deskriptor stellt gleichzeitig den Parameterblock fiir das Unterpro-
gramm AUSGAB dar; die Form des Parameterblocks von AUSGAB ist dieselbe wie die des
Parameterblocks von STERNE. Den neuen Wert des Stapel-Zeigers verwenden wir dann als
Basis-Adresse eines Verbunds (auf dem Stapel), deraus dem Deskriptor der Teil-Zeichenkette,
der Riickkehradresse fiir STERNE und dem Deskriptor der Zeichenkette besteht:

STERNE: DEC SP ; Platz fuer Variablen
DEC SP ; auf dem Stapel
DEC SP ; Peservieren
LD IX,0 ; Zeiger auf den
ADD IX,SP ; Datenblock berechnen
LD C,(IX+5) ; Laenge der Zeichenkette holen
LD B,0 ; und zu 16-Bit-Groesse machen

LD L,(X+6) ; Adresse des Texts der
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LD H,IX+7) ; Zeichenkette holen
LD A)¥ ; Begrenzungszeichen laden
CPIR ; in Zeichenkette nach
; Begrenzungszeichen suchen
JP PO,FERTIG ; Zeichenkette zu Ende,
; Begrenzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette
; enthalten, nichts zu tun
LD (IX+1),L ; Adresse des Texts der
LD (XX+2),H ; Tell-Zeichenkette abspelichern
LD E,0 ; Zaehler fuer Laenge der
; Teil-Zeichenkette aufsetzen
SUCHE: CPI ; ein Zeichen der Zeichenkette
; absuchen
JP Z,GEFUND ; zweiter Stern gefunden
P PO, FERTIG ; Zeichenkette zu Ende,
; Begrenzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette
; enthalten, nichts zu tun
INC B ; abgesuchtes Zeichen gehoert zur
; Teil-Zeichenkette, mitzaehlen
JP SUCHE ; Rest der Zeichenkette absuchen
GEFUND: LD (IX+0),B ; Laenge der Teil-Zeichenkette
; abspeichern
CALL AUSGAB ; Deskriptor uebergeben
FERTIG: INC SP ; Stapel-Zeiger
INGC SP ; auf alten Wert
INC SP ; setzen
RET ; STERNE verlassen

Beim Z80 kann nun nicht direkt auf Variablen gearbeitet werden; alle Daten-Operationen
bendtigen Register. Die Register soll sich ein Unterprogramm natiirlich nicht fiir den eigenen
Gebrauch reservieren; sie stehen allen Unterprogrammen zur Verfligung. Deshalb lassen sich
eintritts-invariante Unterprogramme im strengen Sinn mit dem Z80 gar nicht realisieren. Wir
konnen aber eine zusammengehorige Menge von Unterprogrammen so schreiben, daf sich
diese bei gegenseitigen Aufrufen und Unterbrechungen (dieses Teil verschieben wir auf das
Kapitel »Unterbrechungen«) so verhalten, als wiren sie eintritts-invariant. Es reicht in diesem
Fall nimlich aus, wenn unmittelbar nach dem Betreten eines Unterprogramms alle Register
(mit Ausnahme des Stapel-Zeigers und des Befehls-Z#hlers), die durch dieses Unterprogramm
(mdglicherweise) verdndert werden, auf dem Stapel gesichert und vor Verlassen des Unterpro-
gramm restauriert werden; allerdings miissen alle beteiligten Unterprogramme so geschricben
sein, damit sie gegenseitig eintritts-invariant erscheinen. Fiir unser Beispiel wiirde dies fol-
gende Ergidnzungen erforderlich machen:
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STERNE:

SUCHE:

GEFUND:

FERTIG:

PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
DEC
DEC
DEC
LD

LD
LD
LD
LD
LD
CPIR

LD
LD
LD

CPI

3

INC

LD

CALL
INGC
INC
INC
POP
POP

AF
BC

DE

HL

IX

SP

SP

SP

IX,0

IX,SP
C,(IX+15)
B,0
L,(IX+186)
H,(IX+17)
A¥

PO,FERTIG

(IX+1),L
(X+2),H
E,0

Z,GEFUND
PO,FERTIG

E

SUCHE
(IX+0),B

AUSGAB
SP
SP
SP
X
HL

; alle

; verwendeten

; Register

; Zu Beginn

; sichern

; Platz fuer Variablen

; auf dem Stapel

; reservieren

; Zeiger auf den

; Datenblock berechnen

; Laenge der Zeichenkette holen
; und zu 16-Bit-Groesse machen
; Adresse des Texts der

; Zeichenkette holen

; Begrenzungszeichen laden

; in Zeichenkette nach

; Begrenzungszeichen suchen

; Zeichenkette zu Ende,

; Begrenzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette

; enthalten, nichts zu tun

; Adresse des Texts der

; Teil-Zeichenkette abspeichern
; Zaehler fuer Laenge der

; Teil-Zeichenkette aufsetzen

; ein Zeichen der Zeichenkette

; absuchen

; Zweiter Stern gefunden

; Zeichenkette zu Ende,

; Begrenzungszeichen hoechstens
; einmal in Zeichenkette

; enthalten, nichts zu tun

; abgesuchtes Zeichen gehoert zur
; Teil-Zeichenkette, mitzaehlen

; Rest der Zeichenkette absuchen
; Laenge der Teil-Zeichenkette

; abspeichern

; Deskriptor uebergeben

; Stapel-Zeiger

; auf alten Wert

; setzen

; alte

; Werte
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POP DE ; der

POP BC ; Register

POP AF ; wiederherstellen
RET ; STERNE verlagsen

Auch wenn es nicht zwingend notwendig ist, alle Programme eintritts-invariant zu schreiben,
soist es doch eine sichere Technik fiir modulares Programmieren; Voraussetzung fiir ein durch-
gingiges Anwenden dieser Methode ist jedoch, daf3 alle Ergebnisse iiber den Stapel zurlickge-
geben werden.

Ubungen

1. Schreibe ein eintritts-invariantes Programm, dem zwei ganze Zahlen als 16-Bit-Grofen in
2-Komplement-Darstellung auf dem Stapel {ibergeben werden, das die Summe und die
Differenz der beiden Zahlen berechnet und auf dem Stapel fiir ein weiteres Unterprogramm
zur Verfigung stellt.
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20
Puffer

Puffer dienen der Kommunikation zwischen einem Daten-Produzenten und einem Daten-
Konsumenten. Als Produzent kommt zum Beispiel ein Unterprogramm in Frage, das stindig
die Tastatur beobachtet und von ihr gegebenenfalls Zeichen einliest; die Zeichen kommen
dann in den Puffer, wo sie darauf warten, daB der Konsument - ein anderes Unterprogramm -
sie abholt und verarbeitet. Bei diesem Mechanismus soll die Reihenfolge der erzeugten Daten
mit der Reihenfolge der verbrauchten Daten iibereinstimmen. Puffer heiBen deshalb auch
Warteschlangen oder kurz Schlangen (engl. queue; wer kennt nicht das queueing der Engliander
an der Bushaltestelle?). Als Abkiirzung in der englischsprachigen Literatur hat sich die
Bezeichnung FTFO (first in, first out) durchgesetzt.

Puffer treten in verschiedenen Formen auf. Die einfachste Form ist der Blockpuffer. Der Pro-
duzent fullt den Blockpuffer von vorne, bis kein Platz mehr ist; dann wartet er darauf, bis der
Konsument den Puffer vollig entleert hat. Der Konsument leert den Puffer auch von vorne;
wenn er alle Zeichen, die der Produzent bisher in den Puffer geschrieben hat, abgeholt hat, muf3
er warten, bis wieder neue Zeichen vom Produzenten angekommen sind. Ist der Puffer vollig
entleert, so wird er wieder von vorne gefiillt.

Wenn man nicht méchte, daf Produzent und Konsument gleichzeitig auf demselben Puffer
arbeiten, geht man zu Wechselpuffern iiber. Dabei verwendet man mehrere (meist zwei) Block-
puffer. Der Produzent schreibt erst einen ganzen Puffer voll und tibergibt ihn dann dem Konsu-
menten; dieser leert ihn vollig und gibt ihm dem Produzenten zuriick. Wihrend der Konsu-
ment einen bestimmten Puffer leert, flillt der Produzent einen anderen Puffer. So arbeitet zu
jedem bestimmten Zeitpunkt jeder auf seinem eigenen Puffer.

Eine raffinierte Form von Puffern sind die Ringpuffer. Ein Ringpuffer ist ein Blockpuffer,den
der Produzent sofort wieder von vorne fiillt, wenn er am Ende des Puffers angelangt ist und
wenn der Konsument tiberhaupt schon ein Element aus dem Puffer entfernt hat. Man kann
sich einen Ringpuffer als ringformig geschlossenen Blockpuffer vorstellen.

Puffer kdnnen auch durch Listen realisiert werden (siche Kapitel »Verzeigerte Datenstruk-



332  Puffer

turen«); dies empfiehlt sich besonders, wenn die Elemente des Puffers verschiedene Lingen
haben. Desgleichen kommt eine Darstellung als Tabelle in Frage (siche Kapitel »Tabellen«).

201 Blockpuffer

Im folgenden wollen wir stets Puffer behandeln, deren Elemente Zeichen sind.

Wir stellen einen Blockpuller durch einen zusammenhiingenden Speicherbereich mit
Anfangsadresse ANFANG und Endadresse ENDE dar, Ein Beispiel fiir einen Blockpuffer mit
256 Elementen wiirde lauten:

PUFFL: EQU 256 ; Laenge des Puffers
ENDE: EQU ANFANG+PUFFL-1 ; Endadresse des Puffers
ANFANG: DEFS PUFFL ; Speicherplatz fuer Puffer

Es sind vier Operationen auf dem Puffer nétig:

Fiir den Produzenten ist wichtig zu wissen, ob der Puffer vollist (Operation VOLL); in einem
nicht ginzlich gefiiliten Puffer kann er ein Zeichen ablegen (Operation FUELLE).

Fiir den Konsumenten ist interessant, ob der Puffer leer ist (Operation LEER); aus einem
nicht leeren Puffer kann er ein Zeichen entnehmen (Operation LEERE).

Wir legen nun fiir den Produzenten und den Konsumenten je einen Puffer-Zeiger an. Der
Zeiger PZEIG des Produzenten zeigt auf den nichsten freien Speicherplatz im Puffer; zu
Beginn hat PZEIG also den Wert ANFANG. Ist der Puffer voll, so hat PZEIG den Wert
ENDE+1. Der Zeiger KZEIG des Konsumenten zeigt auf das ndchste zu holende Zeichen im
Puffer; zu Beginn besitzt also auch KZEIG den Wert ANFANG. Der Puffer ist leer, wenn
KZEIG und PZEIG den gleichen Wert besitzen; wir setzen in diesem Fall KZEIG und PZEIG
stets auf den Wert ANFANG zuriick.

Unter Hinzunahme der beiden Puffer-Zeiger lautet nun die Vereinbarung eines Puffers:

PUFFL: EQU 256 ; Laenge des Puffers

ENDE: EQU ANFANG+PUFFL-1 ;Endadresse des Puffers

PZEIG: DEFS 2 ; Puffer-Zeiger des Produzenten
KZEIG: DEFS R ; Puffer-Zeiger des Konsumenten
ANFANG: DEFS PUFFL ; Speicherplatz fuer Puffer

Wir beschreiben nun die Pufferoperationen abstrakt; zu den anfinglich genannten vier Opera-
tionen kommt noch die Initialisierung der Puffer-Zeiger hinzu:

Unterprogramm INIT
PZEIG <— ANFANG
KZEIG <— ANFANG
Ende Unterprogramm
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Unterprogramm VOLL (w)
wenn <PZEIG>= ENDE+1
dann w <— wahr
sonst w <— falsch
Ende Unterprogramm
Unterprogramm LEER (w)
wenn <PZEIG>= ANFANG
dann w <— wahr
sonst w <— falsch
Ende Unterprogramm
Unterprogramm FUELLE (x)
aktiviere VOLL (w)
wenn <w>= wahr
dann Fehlermeldung
sonst (KPZEIG>) <—<x>

Ende Unterprogramm

PZEIG <— <PZEIG> + 1

Unterprogramm LEERE (x)
aktiviere LEER (w)
wenn <w>= wahr
dann Fehlermeldung
sonst X <— <(<KZEIG>)>

Ende Unterprogramm

KZEIG <— <KZEIG> + 1
wenn <KZEIG>=<PZEIG>
dann aktiviere INIT

Diese Beschreibung setzen wir nun in offensichtlicher Weise in Unterprogramme um. Alle
Unterprogramme schiitzen die benutzten Register, mit Ausnahme der Register zur Ergebnis-
riickgabe. Wir beginnen mit dem Unterprogramm INIT:

INIT:

PUSH
LD
LD
LD
POP
RET

HL ; Registerinhalt sichern
HL,ANFANG ; Initialwert laden
(PZEIG),HL ; Zelger initialisieren
(KZEIG),HL ; Zeiger initialisieren
HL ; Register restaurieren

Als Parameter-Register fiir die Unterprogramme VOLL und LEER wiihlen wir das Null-Flag;
gesetztes Null-Flag steht dabei fiir »wahre, geléschtes Null-Flag fiir »falsche:
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VOLL: PUSH
PUSH
LD
LD
SCF
SBC
POP
POP

LEER: PUSH
PUSH
LD
LD
OR
SBC
POP
POP
RET

HL ; Registerinhalte
DE ; sichern
HL,(PZEI@) ; Produzenten-Zeiger holen
DE,ENDE ; Testgroesse =
;ENDE + 1
HL,DE ; auf vollen Puffer testen
DE ; Register
HL ; restaurieren
HL ; Registerinhalte
DE ; sichern
HL,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen
DE,ANFANG ; Testgroesse =
A ; ANFANG
HL,DE ; auf leeren Puffer testen
DE ; Redister
HL ; restaurieren

Nun kommt das Unterprogramm FUELLE an die Reihe. Das Zeichen wollen wir dabei im A-
Register libergeben; bei Fehler wollen wir das Null-Flag setzen, sonst aber keine Operation

durchfiihren:

FUELLE: CALL
RET
PUSH
LD
LD
INC
LD
POP
RET

VOLL ; pruefen, ob Puffer voll

Z ; Puffer voll, Fehler

HL ; Registerinhalt sichern
HL,(PZEIR) ; Produzenten-Zeiger holen
Ht),A ; Zeichen ablegen

HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
(PZEIG),HL ; Produzenten-Zeiger sichern
HL ; Register restaurieren

Zuletzt noch das Unterprogramm LEERE, welches das Zeichen im A-Register zurlickliefert
und bei einem Fehler das Null-Flag setzt:

LEERE: CALL
RET
PUSH
PUSH
LD
LD
PUSH

LEER ; pruefen, ob Puffer leer

Z ; Puffer leer, Fehler

HL ; Registerinhalte

DE ; 8ichern

HL,(XZEIG) ; Konsumenten-Zeiger holen
A,(BL) ; Zeichen aus Puffer nehmen

AF ; und sichern
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INC HIL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger sichern
LD DE,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen
OR A ; pruefen, ob Puffer-Zeiger
SBC HL,DE ; uebereinstimmen
CALL Z,INIT ; Puffer leer,

; Puffer-Zeiger ruecksetzen
POP AF ; alle
POP DE ; Register
POP HL ; restaurieren
RET

Die Unterprogramme bilden keine Menge gegenseitig eintritts-invarianter Programme, da sie
auf gemeinsamen Variablen, den Puffer-Zeigern, arbeiten. Wir werden aber im Unterkapitel
»Unterbrechungen und Puffer-Bearbeitung« eine Methode kennenlernen, durch Modifikation
der Unterprogramme quasi eintritts-invariante Programme zu erzwingen.

Ubungen

L. Die vorgestellten Programme zur Puffer-Bearbeitung sind weder in bezug auf die benétigte
Rechenzeit noch in bezug auf die Linge des Objekt-Codes optimal; versuche sie zu optimie-
ren, ohne die duBleren Bedingungen zu verindern.

20.2 Wechselpuffer

Bei Verwendung eines Blockpuffers kdnnen sich Produzent und Konsument gegenseitig sto-
ren. Um Konsument und Produzent nahezu zu entkoppeln, kann man mehrere Puffer verwen-
den. DerProduzent schreibt dann zuerst einen Puffer voll, iibergibt ihn dem Konsumenten und
beginnt den néchsten Puffer zu fiillen. Der Konsument leert die ihm tibergebenen Puffer voll-
stindigund gibt sie dem Produzenten zuriick. Wirbetrachten einBeispiel mit zwei Wechselpuf-
fern:

Wie beim einfachen Blockpuffer gibt es wieder einen Produzenten-Zeiger PZEIG und einen
Konsumenten-Zeiger KZEIG; beide zeigen jedoch bei Wechselpuffern auf verschiedene Puf-
fer. Wir nehmen zunichst folgende Speicherstruktur an:

PUFFL: BEQU 256 ; Laenge der Puffer

ENDE1: EQU ANF1+PUFFL-1 ;Endadresse des ersten Puffers
ENDER: EQU ANF2+PUFFL-1 ;Endadresse des zweiten Puffers
PZEIG: DEFS 2 ; Produzenten-Zeiger

KZEIG: DEFS 2 ; Konsumenten-Zeiger

ANF1: DEFS PUFFL ; erster Puffer

ANFR: DEFS PUFFL ; zweiter Puffer
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Zunichst sind beide Puffer leer. Wir weisen deshalb dem Produzenten den ersten Puffer zu.
Der zweite Puffer wird dem Konsumenten zugewiesen; er ist ebenfalls leer. Wir kénnen dies so
interpretieren, daB der Konsument seinen Puffer bereits geleert hat und nun auf Zuweisung
eines neuen Puffers wartet. Um diesen Zustand zu kennzeichnen, lassen wir den Zeiger des
Konsumenten hinter den zweiten Puffer zeigen. Die Initialisierungssequenz lautet also:

PZEIG <— ANF1
KZEIG <— ENDE2+1

Hat der Produzent seinen ersten Puffer gefiillt, ist also <PZEIG>= ENDE1+1 geworden, so
werden die beiden Puffer getauscht, natiirlich nur in Form der entsprechenden Zeiger:

PZEIG <— ANF2
KZEIG <— ANF1

Dieser Tausch passiert immer dann, wenn der eine Puffer ganz voll, der andere ganz leer ist,
wenn also <PZEIG>= ENDE1+1 und <KZEIG >=ENDE2+1 ist. Nun wiederholt sich das-
selbe mit vertauschten Puffern. Irgendwann hat der Produzent seinen Puffer wieder gefiillt,
der Konsument seinen Puffer geleert; es gilt dann <PZEIG>= ENDE2+1 und<KZEIG>=
ENDE1+1. Nun wird wieder zuriickgetauscht:

PZEIG <— ANF1
KZEIG <— ANF2

Da wir nicht wissen, ob der Produzent zuerst seinen Puffer gefiillt oder der Konsument seinen
Puffer geleert hat, miissen wir sowohl nach vollstindiger Fiillung des Produzenten-Puffers als
auch nach vollstindiger Leerung des Konsumenten-Puffers priifen, ob ein Tausch der Puffer
erforderlich ist.

Damit wir einfach priifen kdénnen, ob ein Zeiger hinter das Ende seines Puffers weist, spei-
chern wir diese A dressen als Testwerte zusammen mit den Puffer-Zeigern ab; wir modifizieren
also unsere Speicherstruktur folgendermaBen;

PUFFL: EQU 256 ; Laenge der Puffer

ENDE1: EQU ANF1+PUFFL-1 ;Endadresse des ersten Puffers
ENDER: EQU ANF2+PUFFL-1 ;Endadresse des zweiten Puffers
PZEIG: DEFS 2 ; Produzenten-Zeiger

PENDE: DEFS 2 ; Endwert des Produzenten-Zeigers
KZEIG: DEFS e ; Konsumenten-Zeiger

KENDE: DEFS 3 ; Endwert des Konsumenten-Zeigers
ANF1: DEFS PUFFL ; erster Puffer

ANF2: DEFS PUFFL ; zweiter Puffer

Beim Tausch der Puffer werden die Endwerte getauscht; die jeweilige Anfangsadresse ist der
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Endwert minus der Pufferlinge. Wir kénnen deshalb die Operationen auf den Puffern folgen-

dermaBen formulieren:

Unterprogramm

Ende Unterprogramm

Unterprogramm
wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

Unterprogramm
wenn
dann
sonst

Ende Unterprogramm

Unterprogramm

INIT

PZEIG <— ANF1
PENDE <-— ENDE1+1
KZEIG <— ENDE2+1
KENDE <— ENDE2+ 1

VOLL (w)

<PZEIG> = <PENDE>
w <— wahr

w <— falsch

LEER (w)

<KZEIG>= <KENDE>
w <-— wahr

w <— falsch

TAUSCH

PENDE & KENDE <— <KENDE > & <PENDE >
PZEIG <— <PENDE>— PUFFL
KZEIG <— <KENDE> — PUFFL

Ende Unterprogramm

Unterprogramm FUELLE (x)
aktiviere VOLL (w)
wenn <w>= wahr
dann Fehlermeldung
sonst (KPZEIG>) <— <x>
PZEIG <— <PZEIG> + 1
aktiviere VOLL (w)
wenn <w>= wahr
dann aktiviere LEER (w)
wenn <w>= wahr
dann aktiviere TAUSCH
Ende Unterprogramm
Unterprogramm LEERE (x)

aktiviere LEER (w)
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wenn <w>= wahr

dann Fehlermeldung

sonst x <— <(<KZEIG>)>
KZEIG <— <KZEIG>+1

aktiviere LEER (w)

wenn <w>= wahr

dann aktiviere VOLL (w)
wenn <w>= wahr

dann aktiviere TAUSCH
Ende Unterprogramm

Nun schreiben wir wieder Unterprogramme ohne unerwiinschte Seiteneffekte. Wie bisher
dient das A-Register zum Transport eines Elements in einen oder aus einem Puffer; das Null-
Flag zeigt wieder einen vollen Puffer, leeren Puffer oder Fehler an:

INIT: PUSH HL ; Registerinhalt sichern

LD HL,ANF1 ; Anfangsadresse des
; ersten Puffers

LD (PZE1Q),HL ; Produzenten-Zeiger
; initialisieren

LD HL,ENDE1+1 ;Endwert des Puffer-Zeigers
; fuer ersten Puffer

LD (PENDE),HL ; Endwert des Produzenten-Zeigers
; initialisieren

LD HL,ENDE2+1 ;Endwert des Puffer-Zeigers
; fuer zweiten Puffer

LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger
; initialisieren

LD (KENDE),HL.  ; Endwert des Konsumenten-Zeigers
; initialisieren

POP HL ; Register restaurieren

RET

VOLL: PUSH HL ; Registerinhalte

PUSH DE ; sichern

LD HL,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen

LD DE,(PENDE) ; mit Endwert

R A ; fuer Produzenten-Zeiger

SBC HL,DE ; vergleichen

POP DE ; Register

POP HL ; Pestaurieren



LEER:

TAUSCH:

FUELLE:

PUSH
PUSH
LD
LD
OR
SBC
POP
POP

PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD
LD
LD
LD
OR
SBC
LD
EX
OR
SBC
LD
POP
POP
POP

PUSH
PUSH
LD
LD
INC
LD
CALL

CALL

HL
DE
HL,(KZEIG)
DE,(KENDE)
A

HL,DE

DE

HL

HL
DE

BC
DE,(PENDE)
HL,(KENDE)
BC,PUFFL
(PENDE),HL
(KENDE),DE
A

HL,BC
(PZEI®) HL
DE,HL

A

HL,BC
(KZEI®),HL
BC

DE

HL

VOLL

Z
HL

AF
HL,(PZEIG)
(HL),A

HL
(PZEIG),HL
VOLL

Z,LEER

; Registerinhalte

; sichern

Puffer

; Konsumenten-Zeiger holen

; it Endwert,

; fuer Konsumenten-Zeiger

; vergleichen
; Register
; Pestaurieren

; Register-
; inhalte
; sichern

; Endwert des Produzenten-Zeigers
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; Endwert des Konsumenten-Zeigers

; Laenge der Puffer laden

; Endwerte fuer

; Puffer-Zeiger vertauschen
; Anfangsadresse des

; Produzenten-Puffers berechnen

; und in Produzenten-Zeiger laden

; Puffer-Zeiger tauschen

; Anfangsadresse des

; Konsumenten-Puffers berechnen
; und in Konsumenten-Zeiger laden

; alle
; Register
; Pestaurieren

; bruefen, ob Produzenten-Puffer

; voll ist

; Produzenten-Puffer voll, Fehler

; Registerinhalte

; sichern

; Produzenten-Zeiger holen
; Zeichen im Puffer ablegen

; auf naechstes Zeichen zeigen

; Produzenten-Zeiger abspeichern

; bruefen, ob Produzenten-Puffer

;jetzt voll ist

; eventuell pruefen, ob

v

; Konsumenten-Puffer leer ist
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CALL Z,TAUSCH ; wenn Produzenten-Puffer voll und
; Konsumenten-Puffer leer,
; Puffer tauschen
POP AF ; Register
POP HL ; restaurieren
RET
LERRE: CALL LEER ; pruefen, ob Konsumenten-Puffer
; leerist
RET Z ; Konsumenten-Putter leer, Fehler
PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,(KZEIG) ; Konsumenten-Zeiger holen
LD A,(HL) ; Zeichen aus Puffer entnehmen
PUSH AF ; und sichern
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger abspeichern
CALL LEER ; pruefen, ob Konsumenten-Puffer
; jetzt leer ist
CALL Z,VOLL ; eventuell pruefen, ob
; Produzenten-Puffer vollist
CALL Z,TAUSCH ; wenn Produzenten-Puffer voll und
; Konsumenten-Puffer leer,
; Puffer tauschen
POP AF ; Register
POP HL ; restaurieren
RET

Uberlegen Sie, wie die beiden aufeinanderfolgenden bedingten Unterprogramm-Aufrufe
zusammenwirken!

Ubungen

1. Optimiere die Unterprogramme zur Wechselpuffer-Bearbeitung.

20.3 Ringpuffer

Sowohl Blockpuffer als auch Wechselpuffer haben den Nachteil, dal moglicherweise der Pro-
duzent oder der Konsument warten muf3, obwohl ein Teil des Puffers eigentlich zur Verfligung
steht; beim Blockpuffer betrifft dies allerdings nur den Produzenten. Ringpuffer vermeiden
diesen Nachteil; sie erlauben dem Produzenten, so lange zu schreiben, bis der Puffer vollig
geflillt ist, und dem Konsumenten, alle Zeichen zu lesen, die der Produzent bisher geschrieben
hat.
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Die Vorgehensweise ist zunéchst wie beim Blockpuffer. Erreicht allerdings der Produzent
das Ende des Puffers, so darfer sofort wieder den bisher geleerten Teil des Puffers beschreiben.
Man kann sich vorstellen, daB der Puffer zum Ring geschlossen ist und auf das letzte Byte des
unterlegten Blockpuffers wieder das erste Byte folgt.

Da bei diesem Verfahren der Produzenten-Zeiger auch vor dem Konsumenten-Zeiger ste-
hen kann, reichen die Zeiger alleine nicht aus, um festzustellen, ob der Puffer voll beziehungs-
weise leer ist; in beiden Fillen stimmen nimlich die Zeiger iiberein. Wir wissen jedoch, daB der
Puffer nach einer Lese-Operation nicht voll sein kann, nach einer Schreib-Operation nicht leer;
zu Beginn ist der Puffer leer.

Wirlegen uns deshalb zweiFlags an, die anzeigen, ob der Puffervoll oder leerist (oder keines
von beiden) und aktualisieren diese Flags laufend. Die Speicherstruktur konnte damit folgen-
dermaBen aussehen:

PUFFL: EQU 256 ; Laenge des Puffers

ENDE: EQU ANFANG+PUFFL-1 ;Endadresse des Puffers

FLAGS: DEFS 1 ; Voll-Flag und Leer-Flag

PZEIG: DEFS 2 ; Puffer-Zeiger des Produzenten
KZEIG: DEFS 2 ; Puffer-Zeiger des Konsumenten
ANFANG: DEFS PUFFL ; Speicherplatz fuer Puffer

Wirvereinbaren, da Bit 0 der Flags geloscht wird, falls der Puffer vollist, Bit 1 dagegen, wenner
leer ist. Dies fiihrt zu folgenden Unterprogrammen zum Testen auf vollen beziehungsweise
leeren Puffer:

VOLL: PUSH HL ; Reglsterinhalt sichern
LD HL,FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
BIT 0,(HL) ; Voll-Flag testen
POP HL ; Register restaurieren
RET
LEER: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
BIT 1,(HL) ; Leer-Flag testen
POP HL ; Register restaurieren
RET

AuBer den Puffer-Zeigern miissen wir natiirlich jetzt auch die Flags initialisieren; da diese Ope-
rationen auch beim Fiillen oder Leeren benotigt werden, schreiben wir dafiir vier kurze Unter-
programme (VSETZ signalisiert vollen Puffer, VLOES nicht-vollen Puffer, LSETZ leeren Puf-
fer, LLOES nicht-leeren Puffer);

VSETZ: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
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RES 0,(HL) ; Puffer als voll kennzeichnen
POP HL ; Register restaurieren
RET
VLOES: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
SET 0,(HL) ; Puffer als nicht-voll
; kennzeichnen
POP HL ; Redister restaurieren
RET
LSETZ: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
RES 1,(HL) ; Puffer als leer kennzeichnen
POP HL ; Register restaurieren
RET
LLOES: PUSH HIL ; Registerinhalt sichern
LD HL FLAGS ; Zeiger auf Flags generieren
SET 1,(HL) ; Puffer als nicht-leer
; kennzeichnen
POP HL ; Register restaurieren
RET

Die Initialisierungssequenz lautet damit:

INTT: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
CALL LSETZ ; Puffer als leer kennzeichnen
CALL VLOES ; Puffer als nicht-voll

; kennzeichnen
LD HL,ANFANG ; Anfangsadresse des Puffers
LD (PZEIGQ),HL ; Produzenten-Zeiger
; initialisieren
LD (KZEIQ) HL ; Konsumenten-Zeiger
; initialisieren
POP HL ; Register restaurieren
RET

Nun brauchen wir noch Unterprogramme, die den Produzenten-Zeiger beziehungsweise Kon-
sumenten-Zeiger beim Uberschreiten der Puffergrenze auf den Anfang des Puffers dirigieren:

PENDE: PUSH HIL ; Registerinhalte
PUSH DE ; sichern



Puffer

343

PENDE1L:

KENDE:

KENDE1:

LD
LD
OR
SBC

LD
LD
POP
POP

PUSH
PUSH
LD
LD
OR
SBC

LD
1D
POP
POP
RET

HL,(PZEIG)
DE,ENDE+1
A

HL,DE
NZ,PENDE1
HL,ANFANG
(PZEIG),HL
DE

HL

HL
DE
HL,(KZEIQ)
DE,ENDE+1
A

HL,DE
NZ,KENDE1
HL,ANFANG
(KZEIG),HL
DE

HL

; Produzenten-Zeiger holen

; Testwert laden

; auf Ueberschreiten der

; Puffergrenze testen

; Grenze nicht ueberschritten

; Produzenten-Zeiger auf Anfang
; des Puffers dirigieren

; Register

; restaurieren

; Registerinhalte

; sichern

; Konsumenten-Zeiger holen

; Testwert laden

; auf Ueberschreiten der

; Puffergrenze testen

; @renze nicht ueberschritten
; Konsumenten-Zeiger auf Anfang
; des Puffers dirigieren

; Register

; restaurieren

AuBerdem fehlt uns noch ein Unterprogramm, das feststellt, ob die beiden Puffer-Zeiger den-

selben Wert besitzen:

GLEICH:

Das Fiillen und Leeren des Puffers wird nun von folgenden Unterprogrammen erledigt:

FUELLE:

PUSH
PUSH
LD
LD
OR
SBC
POP
POP
RET

CALL
RET
PUSH
LD

HL
DE
HL,(PZEIG)
DE,(KZEIG)
A

HL,DE

DE

HL

VOLL
z

HL
HL,(PZEIG)

; Registerinhalte

; sichern

; Produzenten-Zeiger holen

; Konsumenten-Zeiger holen
; beide Zeiger

; vergleichen

; Register

; restaurieren

; auf vollen Puffer testen

; Puffer voll, Fehler

; Registerinhalt sichern

; Produzenten-Zeiger holen
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LD (HL),A ; Zeichen im Puffer ablegen
INGC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (PZEIG) ,HL ; Produzenten-Zeiger abspeichern
POP HL ; Register restaurieren
CALL LLOES ; Puffer als nicht-leer

; kennzeichnen
PUSH AF ; Registerinhalt sichern
CALL PENDE ; eventuell Produzenten-Zeiger

; auf Anfang des Puffers richten
CALL GLEICH ; auf vollen Puffer testen
CALL Z,VSETZ ; Puffer als voll kennzeichnen
POP AF ; Register restaurieren
RET

LEERE: CALL LEER ; auf leeren Puffer testen

RET Z ; Puffer leer, Fehler
PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HL,(KZEIG) ; Konsumenten-Zeiger holen
LD A,(HL) ; Zeichen aus dem Puffer nehmen
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger abspeichern
POP HL ; Register restaurieren
CALL VLOES ; Puffer als nicht-voll

; kennzeichnen
PUSH AF ; Registerinhalt sichern
CALL KENDE ; eventuell Konsumenten-Zeiger

; auf Anfang des Puffers richten
CALL GLEICH ; auf leeren Puffer testen
CALL Z,LSETZ ; Puffer als leer kennzeichnen
POP AF ; Register restaurieren
RET

Ubungen

1. Uberlege, wie die Unterprogramme fiir einen Ringpuffer mit 256 Bytes optimiert werden
konnen, wenn das niederwertige Byte der Adresse ANFANG den Wert 00H besitzt.

2. Eine andere Implementierung des Ringpuffers liBt ein Zeichen des Puffers ungenutzt und
spart dadurch die Flags fuir vollen und leeren Puffer. Bei welchen Operationen bringt dies
Vorteile, bei welchen Nachteile in der Geschwindigkeit?
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21
Tabellen

Eine Tabelle (engl. table) ist ein rechteckformiges Schema von Werten, wobei die Werte inner-
halb einer Spalte vom selben Typ sind. Die Werte innerhalb einer Zeile stehen in einem logi-
schen Zusammenhang; eine Zeile einer Tabelle wird manchmal auch Datensatz genannt.

Tabellen sind ungemein méchtige Datenstrukturen; relationale Datenbanken sind vollstin-
dig aus Tabellen aufgebaut, in denen jeder Datensatz einem Eintrag in der Datenbank ent-
spricht (dies kann zum Beispiel die Beschreibung eines Objekts sein).

211 Implementierung von Tabellen

Die logische Strukturierung einer Tabelle in Datensitze legt nahe, eine Tabelle als Feld von
Verbunden zu implementieren; jeder Verbund stellt damit einen Datensatz dar. Wir kombi-
nieren die fiir Felder und Verbunde erlernten Techniken und gelangen so zu verschiedenen
Formen von Tabellen.

Eine Tabelle fester Lange kann ohne Deskriptor aufgebaut werden. Wir betrachten ein Bei-
spiel: Unsere Tabelle soll iiber Linge, Breite und Dicke von Holzplatten einer Mébelfabrika-
tion Auskunft geben. Jedes Produkt hat eine Produktnummer, die wir durch eine 16-Bit-Zahl
codieren. Linge, Breite und Dicke geben wir in Millimeter an, ebenfalls als ganzzahlige 16-Bit-
bzw. 8-Bit-GroBen.

Jeder Datensatz hat damit folgende Struktur:

- Artikelnummer 2 Bytes
- Linge 2 Bytes
- Breite 2 Bytes

- Dicke 1 Byte
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Die Tabelle konnte folgendermalien aussehen:

PLATTE:

DEFW 329 ; Produktnummer
DEFW 1800 ; Laenge

DEFW 450 ; Breite

DEFB 12 ; Dicke

DEFW 2391 ; Produktnummer
DEFW 1260 ; Laenge

DEFW 35 ; Breite

DEFB 14 ; Dicke

DEFW 4138 ; Produktnummer
DEFW 435 ; Laenge

DEFW 240 ; Breite

DEFB 8 ; Dicke

Die Linge der Tabelle wird irgendwo in den Zugriffsalgorithmen versteckt.

Eine weitere Moglichkeit, ohne Tabellendeskriptor auszukommen, besteht darin, hinter
den letzten Eintrag der Tabelle einen Kennwert zu setzen, der sich von allen an dieser Stelle
moglichen zulidssigen Werten fur Datensitze unterscheidet; der Kennwert kann den Platzeines
ganzen Verbunds einnehmen, er kann aber auch kiirzer sein, zum Beispiel ein Byte oder sogar
ein Bit. Wir betrachten als Beispiel eine Tabelle von Namen, jeweils bestehend aus Vorname
und Familiennname, die durch ein Null-Byte abgeschlossen ist:

NAMEN:
DEFM "Hans ’
DEFM "Mueller ’
DEFM Klaus ’
DEFM ’Schulze '
DEFM 'Heinrich’
DEFM 'Seidl ’
DEFB 0 ; Ende-Markierung der Tabelle

Als letzte Moglichkeit steht schlieBlich die Verwendung eines Deskriptors zur Wahl; dieser
kann zum Beispiel unmittelbar vor dem ersten Tabelleneintrag stehen. Folgende Tabelle gibt
eine Folge von MeBpunkten durch Paare von MeBwerten an; der Deskriptor besteht aus der
Anzahl der Tabelleneintrige:
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PUNKTE: DEFB

DEFW
DEFW

DEFW
DEFW

DEFW
DEFW

DEFW
DEFW

DEFW
DEFW

5

14786
19334

123390
9534

34679
22879

17998
6879

56782
312568

; Anzahl der Tabellenelemente

Es kann durchaus vorkommen, da die Datensétze nur aus je einem Wert bestehen, zum Bei-
spiel wenn wir Mengen durch Tabellen darstellen wollen. In diesen Fillen entartet die Tabelle

zum gewdhnlichen Feld.

Ubungen

1. Stelle eine Menge von echt positiven ganzzahligen Raumkoordinaten durch eine Tabelle
dar. Benutze folgende Koordinaten:

12
16
22
3

16
32

44
39
117
39
57
61

21
55
98
44
83
9

2. Stelle folgende Buchstabenmenge als Tabelle dar: G, LEf,nRtZ

3. Bringe folgende Liste von Rabatten in Tabellenform:

Abnahmemenge

50
100
200
500
1000

Rabatt

2%
3%
5%
8 %
10 %
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21.2 Indizierter Zugriff auf Tabellen

Die Feldstruktur einer Tabelle kann man explizit ausnutzen, um mittels eines Index auf einen
bestimmten Tabelleneintrag zuzugreifen. Man darf die Elemente der Tabelle dann natiirlich
nicht beliebig anordnen, weil sonst der Zusammenhang zwischen Index und Tabellenelement
verlorengeht; auBerdem muf} der Index des gesuchten Tabellenelements bekannt sein.

Wir betrachten als Beispiel den Zugriff auf einen bestimmten Punkt der MeRreihe aus dem
vorhergehenden Unterkapitel. Der Index soll im A-Register stehen und ab Null gezihlt wer-
den; die erste Koordinate des MeBpunkts soll ins DE-Register, die zweite ins BC-Register
gebracht werden. Das HL-Register zeigt auf die Tabelle. Die Lingeninformation im Deskriptor
wollen wir ausnutzen, um den Index auf seine Giiltigkeit zu {iberpriifen:

CP (HL) ; Gueltigkeit des Index pruefen
JP NC,FEHLER ; ungueltiger Index

INC HL ; auf ersten Tabelleneintrag zeigen
EX DE HL ; Bagisadresse sichern

LD H,0 ; Index zu

LD L,A ; Wort machen

ADD HL,HL ; Relativadresse

ADD HL HL ; berechnen

ADD HL,DE ; Adresse des gesuchten Eintrags
LD E,(HL) ; erste

INC HL ; Koordinate

LD D,(HL) ; holen

INC HL ; auf zweite Koordinate zeigen
LD C,(HL) ; Zweite

INC HL ; Koordinate

LD B,(HL) ; holen

Auch einen Stapel kann man als Tabelle auffassen. Das oberste Element ist dabei zweckmif3i-
gerweise der letzte Tabelleneintrag; so wichst die Tabelle zu groBBeren Adressen hin. Im
Deskriptor wird zweckmaéBigerweise der Stapel-Zeiger vermerkt. Wenn unser Stapel Elemente
vom Typ »Byte« aufnimmt und der Stapel-Zeiger der Struktur unter der Adresse STAPEL
abgespeichert ist (dies braucht nicht unmittelbar vor dem ersten Tabelleneintrag sein), soreali-
sieren folgende Unterprogramme die Operationen PUSH und POP (das A-Register dient zur
Aufnahme eines Stapel-Elements):

PUSH: LD HL,(STAPEL) ; Stapel-Zeiger holen
INC HL ; auf freien Speicherplatz zeigen
LD (HL),A ; Element ablegen
LD (8TAPEL),HL, ; Stapel-Zeiger abspeichern

RET
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POP: LD HL,(STAPEL) ;Stapel-Zeiger holen
LD A,(HL) ; Element entnehmen
DEC HL ; auf oberstes Element
; des Stapels zeigen
LD (STAPEL) HL ;Stapel-Zeiger abspeichern
RET

Auf Fehlerbehandlungen (Stapeliiberlauf, Stapelunterlauf) und Retten des HL-Registers
haben wir dabei verzichtet.

Wem das lieber ist, der kann den Stapel auch als hiingenden Stapel realisieren oder die Kon-
vention fiir den Stapel-Zeiger dndern.

In dhntlicher Weise 148t sich auch ein Puffer, dessen Elemente nicht vom Typ »Byte« sind,
durcheine Tabelle realisieren. Die neu hinzukommenden Elemente werden vom Produzenten
ans Ende der Tabelle angehdngt. Der Konsument entnimmt Elemente vom Anfang der
Tabelle; dadurch freiwerdender Speicherplatz muB irgendwann durch Verschieben der rest-
lichen Tabelleneintriage wieder nutzbar gemacht werden (dies kann zum Beispiel jedesmal
nach dem Entfernen eines Elements geschehen).

Ubungen

1. Bei einem Quiz erzielten die Kandidaten folgende Punktwerte:

Huber 12
Meier 28
Schulz 21
Gruber 18
Jung 14
Weiss 21

Diese Informationen sollen als indizierte Tabelle abgespeichert werden. Schreibe dann ein
Unterprogramm, das zu vorgegebenem Index den Anfangsbuchstaben des Namens und die
erreichte Punktzahl liefert.

2. Realisiere einen Puffer von Worten durch eine Tabelle (Datenstruktur und Zugriffsmecha-
nismen).

21.3 Schliissel-orientierter Zugriff auf Tabellen

Beim schliissel-orientierten Zugriffauf eine Tabelle spielt die Reihenfolge der Elemente keine

Rolle. Ein bestimmtes Element wird dadurch ausgewihlt, daB fiir eine oder mehrere Kompo-
nenten des Verbunds Werte vorgegeben werden. In der ersten Tabelle aus Unterkapitel 21.1
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konnte zum Beispiel eine bestimmte Produktnummer vorgegeben sein, oder eine bestimmte
Kombination von Linge, Breite und Dicke.

Die Suchoperation kann fehlschlagen, wenn kein Element vorhanden ist, das die Vorgaben
erfiillt; andererseits kann es auch vorkommen, da} die Beschreibung auf mehrere Elemente
der Tabelle zutrifft.

Allgemeiner kann man statt Werten auch Relationen zwischen bestimmten Komponenten
vorgeben; und statt eines eindeutig bestimmten Eintrags kann man auch die Menge aller Ein-
trdge bestimmen, die der Beschreibung entsprechen. In einem Katalog flir Polsterméhel kénn-
ten zum Beispiel folgende Daten aufgelistet sein:

Artikelname
Artikelnummer
Artikelbezeichnung
Farbe

Material

Preis

Eine mogliche Suchoperation wire dann: Liefere alle Artikelnummern von Eintrigen mit der
Bezeichnung »Couchg, der Farbe Schwarzbraun oder Rostbraun, aus Rohleder, mit einem
Preis nicht iiber 3400,— DM.

Die Vorgehensweise bei einer solchen Suchoperation ist folgende: Man stellt sich einen Zei-
gerauf das erste Element der Tabelle bereit und priift, ob dieses die geforderten Eigenschaften
hat. Wenn dies der Fall ist, so wird das Element (oder die benétigten Komponenten) aus der
Tabelle kopiert. Anschlieend wird in beiden Fallen (durch Addition der festen Lénge eines
Tabellenelements) der Zeiger auf das nachste Element der Tabelle fortgeschaltet, bis das Ende
der Tabelle erreicht ist. Die Feldstruktur der Tabelle wird dabeinur zum Fortschalten der Basis-
Adresse des Verbunds benutzt.

Hierzu ein Beispiel: Gegeben sei eine Tabelle, in der fiir eine Reihe von Personen drei Kenn-
grofen festgehalten werden:

Alter (in Jahren) 1 Byte
Gewicht (in kg) 1 Byte
GréBe  (in cm) 1 Byte

Als Ende-Markierung fiir die Tabelle widhlen wir ein Null-Byte, weil das Alter 0 nicht vorkom-
men kann. Die Tabelle siecht zum Beispiel folgendermaBen aus:

PERSON:
DEFB 26 ; Alter
DEFB 93 ; Gewicht
DEFB 188 ; Groesse
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DEFB
DEFB
DEFB

DEFB
DEFB
DEFB

DEFB

39 ; Alter

65 ; Gewicht

176 ; Groesse

19 ; Alter

80 ; Gewicht

182 ; Groesse

0 ; Ende-Markierung

Nun bauen wir eine zweite Tabelle PERS2 mit gleicher Struktur auf, welche die KenngroBen
derjenigen Personen enthilt, die zwischen 18 und 35 Jahren (einschlieBlich) alt und kleiner als

175 cm sind;

LD
LD
TEST: LD
OR
JP
CP
JP
CP
JP
LD
CP
JP
LD
LD
LD
LD
LD
LD
WEITER: INC
INC
INC
INC
INC
INC
JP
FERTIG: LD

IX, PERSON ; Zeiger auf erste Tabelle
IY ,PERS2 ; Zeiger auf zweite Tabelle
A,(IX+0) ; Alter holen

A ; auf Null-Byte testen
Z,FERTIG ; zweite Tabelle komplett
18 ; Alter testen

C,WEITER ;juenger als 18

36 ; Alter testen

NC,WEITER ; aelter als 35

A,(IX+2) ; Groesse holen

178 ; Groesse testen
NC,WEITER ; nicht kleiner als 1758
A,(IX+0) ; Alter holen

ay+o0),A ; Alter kopieren

A (IX+1) ; Gewicht holen

dy+1,A ; Gewicht kopieren

A, (IX+2) ; Groesse holen

Iy+2),A ; Groesse kopieren

IX ; auf naechstes

X ; BElement der ersten

X ; Tabelle zeigen

IY ; auf naechstes

IY ; Blement der zweiten

IY ; Tabelle zeigen

TEST ; Rest der Tabelle bearbeiten
ay+o0),0 ; Ende der zweiten Tabelle

; markieren
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Das Programm ist nicht optimiert! Versuche ein optimiertes Programm zu schreiben!

Ein spezieller Fall liegt vor, wenn jeder Tabelleneintrag nur aus einer Komponente besteht;
wir haben dann eine Folge von Elementen eines bestimmten Typs vorliegen, die wir zum Bei-
spiel als Menge interpretieren konnen. Auch hierzu ein Beispiel: Wir betrachten Tabellen, die
Teilmengen der Menge von ASCII-Zeichen darstellen; die Teilmengen sollen ungeordnet
sein. Die Kardinalitit der Teilmengen ist dem Deskriptor zu entnehmen. Zwei solche Teilmen-
gen waren:

MENGE1l: DEFB 4 ; Kardinalitaet 4
DEFB H
DEFB 3
DEFB 'a’
DEFB A
MENGER: DEFB 3 ; Kardinalitaet 3
DEFB +
DEFB —
DEFB T

Wir zeigen exemplarisch einige Mengenoperationen auf dieser Struktur:

Mit Hilfe des Unterprogramms ELEM stellen wir fest, ob ein im A-Register stehendes Zei-
chen in der Menge enthalten ist, auf die das HL-Register zeigt. Wenn ja, so soll das Null-Flag
gesetzt werden:

ELEM.: PUSH BC ; Registerinhalt sichern
LD C,(HL) ; Tabellenlaenge beschaffen
INC HL ; auf erstes Element
; der Menge zeigen
INGC C ; Laenge auf
DEC C ; Null testen
JP Z,LEER ; leere Menge
LD B,0 ; Laenge zu Wort machen
CPIR ; Zeichen in Menge suchen
POP BC ; Register restaurieren
RET
LEER: INC C ; Null-Flag loeschen
POP BC ; Registerinhalt restaurieren
RET

Das Hinzufiigen eines Elements, das im A-Register steht, zu einer Menge, auf die das HL-Regi-
ster zeigt, wird durch folgendes Unterprogramm realisiert:

HINEIN: PUSH HIL ; Registerinhalt sichern
CALL ELEM ; Peststellen, ob Zeichen
; bereits in der Menge
; enthalten ist
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JP Z,FERTIG ; Zeichen schon in der Menge
LD (HL),A ; HL zeigt direkt hinter Menge,
; Zeichen hinzufuegen

POP HL ; Register restaurieren
INC (HL) ; Laengenangabe aktualisieren
RET

FERTIG: POP HL ; Register restaurieren
RET

Achte besonders auf den Seiteneffekt von ELEM: Falls das gesuchte Zeichen noch nicht in der
Menge enthalten ist, zeigt das HL-Register nach Riickkehr aus ELEM auf das néchste Zeichen
direkt hinter der Menge.

Als letztes betrachten wir die Vereinigung der beiden Mengen, auf die das HL-Register
beziehungsweise DE-Register zeigt; die zweite Menge soll dabei in die erste Menge eingefligt
werden:

VEREIN: PUSH AF ; Register-
PUSH BC ; inhalte
PUSH DE ; sichern
LD A,(DE) ; Kardinalitaet der zweiten
LD B,A ; Menge holen
INC B ; Schleife abweisend machen
JP VER3 ; in Schleife einspringen
VERR: INC DE ; auf naechstes Element
; der zweiten Menge zeigen
LD A,(DE) ; Element holen
CALL HINEIN ; Element zur ersten Menge
; hinzufuegen
VERS: DJNZ VERR ; 8esamte Menge durchgehen
POP DE ; alle
POP BC ; Register
POP AP ; restaurieren
RET
Ubungen

1. Schreibe folgende Liste von Paaren (Vorname, Alter) als Tabelle:

Petra 25
Hans 28
Otto 27

Hanna 29
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Klaus 22
Inge 27
Heinz 27
Claudia 26
Peter 22

Entwickle ein Unterprogramm, das zu vorgegebenem Alter die Tabelle derjenigen Perso-
nen erstellt, die jiinger sind.

2. Es soll eine Tabelle mit folgender Struktur der Eintrége erstellt werden:

Bit 0 0 = minnlich 1 = weiblich

Bit1 0 = verheiratet 1= ledig

Bit 2/3 00 = Arbeiter 01 = Angestellter
10 = Beamter 11 = Selbstéindig

Schreibe ein Programm, das aus einer solchen Tabelle ermittelt, wie viele Personen ménn-
lich beziehungsweise weiblich sind, wie viele verheiratet usw.

3. Realisiere fiir die zuletzt gegebene Darstellung von Mengen die Operationen »Entfernen
eines Elements« und »Differenz zweier Mengen«.
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22
Alternativen

Eine Alternative realisiert die Auswahl eines Programmstiicks aus einer Menge von alternati-
ven (daher die Bezeichnung) Programmstiicken. Dabei wird genau eines der vorgegebenen
Programmstiicke der Alternative ausgefiihrt. Die Auswahl kann von verschiedenen Kriterien
bestimmt werden, die wir in den folgenden drei Unterkapiteln kennenlernen werden.

Alternativen sind in gewisser Hinsicht eine spezielle Form von Verzweigungen; sie kdnnen
in der Tat stets durch Verzweigungsketten modelliert werden. Direkte Implementationen als
Alternativen sind aber meist effizienter als ihre ersatzweise Darstellung durch Verzweigungen.

Hohere Programmiersprachen verfligen meist iiber ein Alternativen-Konstrukt; in PAS-
CAL zum Beispiel ist dies das CASE-Konstrukt.

22.1 Berechnete Spriinge

Ein berechneter Sprung ist eine Alternative, bei der die Auswahl des Programmstiicks von
einem Index abhingt. Wir wollen hier nur Indizes betrachten, die ab Null fortlaufend gezihit
werden (Verallgemeinerungen sind leicht méglich). Die Programmstiicke sind von 0 bis zu
einer Zahl n durchnumeriert; ausgefiihrt werden soll das dem Index zugeordnete Programm-
stiick.

Die Alternative besteht nun aus zwei Teilen: Wir speichern die Anfangsadressen der Pro-
grammstiicke als Feld von Worten so ab, daB das i-te Feldelement die Adresse des i-ten Pro-
grammstiicks angibt; aulerdem bendtigen wir eine Routine fiir die Auswahl der Adresse und
die Aktivierung des dadurch gegebenen Programmistiicks.

Wir nehmen zunéchst an, daB der Index stets giiltig ist, und daB der Zugriffsmechanismus
der Alternative als Programmstiick implementiert werden soll, durch welches das gewlinschte
Programmstiick angesprungen wird; letzteres sorgt dann selbst fiir eine geeignete Fortsetzung
des Programms.
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Das Feld von Sprungadressen, das wir getrost als Tabelle interpretieren kénnen und das des-
halb auch meist Sprungtabelle genannt wird, konnte etwa folgendermafien aussehen:

SPRUNG: DEFW ADRO ; Sprungadresse zum Index O
DEFTW ADR1 ; Sprungadresse zum Index 1
DEFW ADRR2 ; Sprungadresse zum Index 2
DEFW ADRN ; Sprungadresse zum Index n

Das Programmstiick fiir das Berechnen der Sprungadresse aus dem Index kennen wir im Prin-
zip schon (den Index erwarten wir im A-Register):

LD HL,SPRUNG ; Bagisadresse der Sprungtabelle
;laden

LD D,0 ; Index zu

LD E,A ; Wort erweitern

ADD HL,DE ; absolute Adresse der

ADD HL,DE ; Sprungadresse berechnen

LD E,(HL) ; LSB der Sprungadresse holen

INC HL ; auf MSB der Sprungadresse
; zeigen

LD D,(HL) ; MSB der Sprungadresse holen

EX DE,HL ; Sprungadresse verfuegbar machen

JP (HL) ; gewuenschtes Programmstueck
; anspringen

Eine andere Form des berechneten Sprungs ist die sogenannte Sprungleiste. Dabei wird nicht
eine Sprungtabelle angelegt, sondern eine Folge von Sprungbefehlen, die zu den gewtlinschten
Programmstiicken fiihren. Der Objekt-Code dieser Sprungbefehle bildet eine liickenlose Folge
im Speicher, so daB die Adresse des richtigen Sprungbefehls berechnet werden kann, wenn
man tiber die Anfangsadresse der Sprungleiste und {iber den Index verfligt. Wenn absolute
Spriinge benutzt werden, ist die Relativadresse des Sprungbefehls das Dreifache des Index, bei
relativen Spriingen das Doppelte. Wir zeigen ein Beispiel mit absoluten Spriingen, zunéchst die
eigentliche Sprungleiste:

LEISTE: JP ADRO ; Programmstueck zum Index O
; anspringen
JP ADR1 ; Programmstueck zum Index 1

: anspringen
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JP ADRN ; Programmstueck zum Index n
; anspringen

Nun die Berechnung der Adresse des entsprechenden Sprungbefehls; der Algorithmusist dem
vorhergehenden sehr dhnlich. Wir nehmen diesmal an, daB das Programmstiick als Unterpro-
gramm aufgerufen werden soll und daf alle Programmstiicke der Alternative als abgeschlos-
sene Unterprogramme ausgefiihrt sind (zu den dabei verwendeten Techniken vergleiche das
Kapitel »Unterprogramme):

ALTERN: LD HL,LEISTE ; Basisadresse der Sprungleiste

; laden

LD D,0 ; Index zu

LD BEA ; Wort erweitern

ADD HL,DE ; absolute Adresse des

ADD HL,DE ; Sprungbefehls

ADD HL,DE ; berechnen

JP (HL) ; 8ewuenschten Sprungbefehl
; anspringen

Ein moglicher Aufruf wire:

LD AR ; Index mit & besetzen
CALL ALTERN ; Unterprogramm mit der
; Funktionsnummer & ausfuehren

22.2 Wert-gesteuerte Alternativen

Bei den berechneten Spriingen haben wir Gebrauch von einem Index gemacht, dem ein Pro-
grammstiick eindeutig zugeordnet war. Diesen Index muf man normalerweise aus anderen
Daten erst berechnen; meist wird er einer Tabelle durch schliissel-orientierten Zugriff ent-
nommen. Die Berechnung des Index und die anschlieBende Auswahl des Programmstiicks
kann man zu einer wert-gesteuerten Alternative zusammenfassen.
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Die Auswahl eines Programmstiicks in einer wert-gesteuerten Alternative geschieht mittels
eines Such-Werts, der mit vorgegebenen Werten in einer Tabelle verglichen wird. Zu jedem
Wert enthilt die Tabelle eine Sprungadresse. Stimmt der Such-Wert mit einem der Werte der
Tabelle iiberein, so wird die zugehorige Adresse angesprungen. Auch hier kdnnen wir wieder
vorsehen, daf3 bei Fehlschlagen des Suchens ein Ausnahme-Programmstiick ausgeftihrt wird.

Wir gestalten die Tabelle nun so, daB zu Beginn die Anzahl der Eintrége steht, gefolgt von
den einzelnen Eintriigen, die aus jeweils einem Vergleichs-Wert und einer Sprungadresse
bestehen; eventuell wird an diese eigentliche Tabelle noch die Adresse einer Ausnahme-Routi-
ne angehiingt. Als Beispiel nehmen wir Werte vom Typ »Byte«:

SPRUNG: DEFB 4 ; Tabelle mit 4 Eintraegen
DEFB +? ; erster Vergleichs-Wert
DEFW PLUS ; zugehoerige Sprungadresse
DEFB = ; zweiter Vergleichs-Wert
DEFW MINUS ; zugehoerige Sprungadresse
DEFB ¥ ; dritter Vergleichs-Wert
DEFW MULT ; zugehoerige Sprungadresse
DEFB A ; vierter Vergleichs-Wert
DEFW DIV ; zugehoerige Sprungadresse
DEFW FEHLER ; Sprungadresse der

; Ausnahme-Routine

Wie wir bereits im vorhergehenden Unterkapitel sehen konnten, unterscheiden sich verschie-
dene Anwendungen eines Typs von Alternativen nur durch die verwendeten Tabellen. Wir
schreiben unsere Ansprung-Routine deshalb als Unterprogramm, dem bei der Aktivierung der
Such-Wert (im A-Register) und ein Zeiger (im HL-Register) auf die richtige Tabelle iibergeben
wird; alle Programmstiicke der Alternative sollen ebenfalls als Unterprogramme ausgefuhrt
sein:

ALTERN: PUSH BC ; Registerinhalt sichern
LD B,(HL) ; Anzahl der Eintraege laden
INC HL ; auf ersten Vergleichs-Wert
; zeigen
INGC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
SUCHE: CP (HL) ; Such-Wert vergleichen
INC HL ; auf zugehoerige Adresse zeigen
JP Z,GEFUND ; Such-Wert gefunden,
; zugehoeriges Unterprogramim
; anspringen
INC HL ; auf naechsten Vergleichs-Wert
ING HL ; zeigen

TEST: DJNZ SUCHE ; ganze Tabelle durchsuchen
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GEFUND: LD
INC

LD

LD

POP
JP

C,(HL)

H,(HL)

LC

BC
(HL)

; LSB der Sprungadresse holen

; auf MSB der Sprungadresse

; zeigen

; MSB der Sprungadresse holen,
; Zeiger auf Tabelle wird

; nicht mehr benoetigt

; 8Sprungadresse ins HL-Register
; bringen

; Register restaurieren

; Unterprogramm anspringen

Ein Aufruf des Unterprogramms, der die oben aufgefiihrte Tabelle benutzt, wire dann:

LD
LD

CALL

Ubungen

A’7*1

HL,SPRUNG
ALTERN

; Vergleichswert laden

; Adresse der Tabelle laden

; 8ewuenschtes Unterprogramm
; ausfuehren

1. Im B-Register und C-Register stehe je eine vorzeichenlose ganze Zahl. Im A-Register stehe
eines der Relationszeichen <,=, >. Schreibe eine Alternative, die feststellt, ob die Relation
<B> <A> <C> wahr (Ubertrag-Flag setzen) oder falsch (U bertrag-Flag 1§schen) ist;
gemeint ist die Relation, die entsteht, wenn vor das Relationszeichen, das sich im A-Register
befindet, der Wert aus dem B-Register geschrieben wird, dahinter der Wert aus dem C-Regi-

ster.

2. Erweitere die Routine aus Aufgabe 1 so, da$} das Null-Flag genau dann gesetzt ist, wenn im
A-Register wirklich eines der drei Relationszeichen steht, sonst aber geldscht.

223 Attribut-gesteuerte Alternativen

Beiden wert-gesteuerten Alternativen haben wir auf der Suche nach einem mit dem Such-Wert
Ubereinstimmenden Vergleichs-Wert eine Reihe von Vergleichen durchlaufen. Dieses Ver-
fahren 148t sich zu Attribut-gesteuerten Alternativen verallgemeinern, bei denen der Reihe
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nach eine Folge von Attributen - Relationen zwischen bestimmten Registern und Speicher-
zellen - gepriift wird. Jedem Attribut ist ein Programmstiick zugeordnet, das ausgefiihrt wird,
falls das Attribut zutrifft. Es soll dabei genau ein Programmstiick ausgeflihrt werden, nimlich
das zum ersten zutreffenden Attribut gehdrende, falls es ein solches gibt, ansonsten ein Aus-
nahme-Programmstiick.

Wir sehen uns ein Beispiel fir den Einsatz einer Attribut-gesteuerten Alternative an: In
Ubung 3 von Kapitel 9.4 wurde eine Cursor-Steuerung beschrieben; dabei konnte es vorkom-
men, daB die gewiinschte Bewegung nicht durchgefiihrt werden kann, weil der Cursor sonst
den zulissigen Bereich des Bildschirms verlassen wiirde. Wir vereinfachen das Beispiel dahin-
gehend, daB wir nur die Bewegungsrichtung aufwirts/abwirts betrachten. Die Alternative
wiirde dann aus folgenden Attributen und zugeordneten Aktionen bestehen (wenn eine Be-
wegung nicht durchfiihrbar ist, soll ein Piepsen ertonen):

- Bewegung aufwirts, Cursor am oberen Rand:

Piepsen
- Bewegung aufwiirts, Cursor nicht am oberen Rand:

Cursor um eine Zeile aufwirts bewegen
- Bewegung abwirts, Cursor am unteren Rand:

Piepsen
- Bewegung abwiirts, Cursor nicht am unteren Rand:

Cursor um eine Zeile abwirts bewegen
- Code unzulédssig:

Piepsen

Wir fassen die Adressen der Programmstiicke fuir die Priifung der Attribute und ihrer zugeord-
neten Programmstiicke in einer Tabelle zusammen. Zu Beginn steht die Anzahl der Attribute.
Fiir jedes Attribut folgt dann die Adresse des Programmstiicks zur Pritffung des Attributs und
die Adresse des zugeordneten Programmstiicks. Als letztes kommt noch die Adresse des Aus-
nahme-Programmstiicks. Ein Beispiel fiir eine solche Tabelle wire damit:

CURSOR: DEFB 4 ; 4 Attribute in Alternative

DEFW AUFOB ; Adresse der Routine, die
; prueft, ob Bewegung aufwaerts
; gewuenscht und Cursor am
; oberen Rand
DEFW PIEPS ; Adresse der Routine zum
; Aktivieren des Pieps

DEFW AUFNOB ; Adresse der Routine, die
; prueft, ob Bewegung aufwaerts
; gewuenscht und Cursor
; nicht am oberen Rand
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DEFW

DEFW

DEFW

DEFW

DEFW

DEFW

AUFZEI

ABUNT

PIEPS

ABNUNT

ABZEI

PIEPS

; Adresse der Routine, die
; Cursor eine Zeile hochschiebt,

; Adresse der Routine, die

; prueft, ob Bewegung abwaerts
; 8ewuenscht und Cursor am
;unteren Rand

; Adresse der Routine zum

; Aktivieren des Pieps

; Adresse der Routine, die

; prueft, ob Bewegung abwaerts
; ewuenscht und Cursor

; nicht am unteren Rand

; Adresse der Routine, die

; Cursor eine Zeile tiefer setzt

; Adresse der Routine zum
; Aktivieren des Pieps
; (Ausnahme-Routine)

Wirwollen annehmen, dafl alle Programmstiicke zur Priifung der Attribute und alle zugeordne-
ten Programmstiicke als Unterprogramme ausgefiihrt sind. Jedes Unterprogramm zur Priifung
eines Attributs soll durch das Ubertrag-Flag signalisieren, ob das Attribut zutrifft; dabei steht
gesetztes Ubertrag-Flag fiir ein zutreffendes Attribut. BC- Register und DE-Register diirfen
ihren Wert nicht dndern. Die folgende Routine wird als Unterprogramm aufgerufen und reali-
siert diejenige Alternative, auf deren Tabelle das HL-Register zeigt:

ATTRIB: PUSH
PUSH
LD
INC

INC

SUCHE: LD

PUSH
LD
INC
LD
INC

BC
DE
B,(HL)
HL

B
TEST
DE,WEITER

DE
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

; Registerinhalte

; sichern

; Anzahl der Attribute holen

; auf Adresse der Routine zur

; Pruefung des ersten Attributs
; Zeigen

; Schleife abweisend

; machen

; Adresse des Wiedereintritts-

; punkts laden

; und auf den Stapel bringen

; Adresse der Routine

; zur Pruefung des

; Attributs holen

; auf Adresse des zugeordneten
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EX

; Wiedereintrittspunkt

WEITER: EX
JP

INC
INC
TEST: DJNZ
GEFUND: LD
INC
LD
LD
POP
POP

Ubungen

DE,HL

DE,HL

C,GEFUND

HL

SUCHE
C,(HL)

H,(HL)
L,C

DE

BC
(HL)

; Programmstuecks zeigen

; Zeiger sichern,

; Sprungadresse verfuegbar machen
; Routine zur Prifung des

; Attributs aufrufen

; Zeiger restaurieren

; Attribut trifft zu,

; entsprechende Routine
; ausfuehren

; Adresse der Routine

; ueberlesen

; alle Alternativen bearbeiten
; Adresse

; der zugeordneten

; Routine

; holen

; Register

; restaurieren

; Routine anspringen

1. Fiihre das in diesem Unterkapitel gebrachte Beispiel vollstindig aus.
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23
Verzeigerte Strukturen

Verzeigerte Datenstrukturen bestehen aus einer Menge von Elementen, die als Verbunde aus-
geflhrt sind; jeder Verbund enthilt ein oder mehrere Komponenten, die den Wert des Elc-
ments darstellen, und ein oder mehrere Zeiger auf andere Elemente der Datenstruktur.

Die wichtigsten verzeigerten Strukturen sind Listen, Biume und Graphen.

231 Listen

Eine Liste - genauer lineare Liste - ist eine verzeigerte Datenstruktur, bei der die Verzeigerung
so gestaltet ist, daf3 jedes Element (bis auf eventuelle Anfangs- und Endelemente der Liste)
genau einen Vorginger und einen Nachfolger besitzt; die Elemente der Liste kénnen also in
eine lineare Reihenfolge gebracht werden. Numerieren wir die Elemente der Liste von 1 bisn
durch, so besitzt das i-te Element hochstens Zeiger auf das (i—1)-te und (i+1)-te Element
(modulo n gerechnet).

In einer einfach verketteten linearen Liste besitzt jedes Element genau einen Zeiger aufein
anderes Element; der Zeiger des i-ten Elements ist flir i < n auf das (i+1)-te Element gerichtet.
Der Zeiger des n-ten Elements zeigt ins »Leere«; dies bedeutet, da er keinen Wert besitzt, wel-
cher der Adresse eines anderen Elements der Liste entsprechen kénnte. Dieser - quasi ungiil-
tige - Wert eines Zeigers wird meist durch NIL (lat. nil = nichts) bezeichnet. Oft wird NIL als
0000H vereinbart; dies geht immer dann, wenn der Datenspeicher erst ab einer héheren
Adresse als 0000H beginnt (beginnt der Datenspeicher ab der Adresse 0000H, so eignet sich
meist flir NIL der Wert FFFFH). Wir werden alle folgenden Routinen so schreiben, da NIL als
Konstante eingeht, also im Prinzip jeden beliebigen Wert haben kann.

Natiirlich brauchen wir auch noch einen Einstieg in die Liste, also einen Zeiger auf das erste
Element. Eine einfach verkettete lineare Liste stellen wir uns also folgendermaBen vor:
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1.Element 2.Element n.Element
Anfang
—> X | T X | o > — X | ——» NIL
Wert Zeiger Wert Zeiger Wert Zeiger

Bild 23.1. Darstellung einer einfach verketteten linearen Liste

Wenn der Zeiger, der auf die Liste zeigt, den Wert NIL besitzt, so ist die Liste leer, enthilt also
keine Elemente.

Wir betrachten nun als Beispiel eine lineare Liste, deren Elemente jeweils einen Wert von
Typ »Byte«tragen. Die Elemente sind damit Verbunde, bestehend aus einem Byte (dem Wert)
und einem Wort (dem Zeiger). Die Elemente kdnnen beliebig {iber den gesamten Datenspei-
cher verstreut sein, zum Beispiel:

ANFANG: DEFW ELEM1 ; Zeiger auf erstes Element

ELEMR: DEFB 'B’ ; Wert des zweiten Elements
DEFW ELEM3 ; Zeiger auf drittes Element

ELEMS: DEFB ok ; Wert des dritten Elements
DEFW NIL ; Zeiger ins Leere

ELEM1: DEFB A’ ; Wert des ersten Elements
DEFW ELEMR ; Zeiger auf zweites Element

Diese Liste besteht aus drei Elementen.

Es gibt nun diverse Operationen auf Listen, die in jeder Anwendung vorkommen. Wir wol-
lenim Folgenden stetsannehmen, daf eine Liste durch den Zeiger aufihrerstes Element gege-
ben ist; diesen Zeiger wollen wir stets im HL-Register erwarten.

Eine Grundoperation ist das Testen eines Zeigers auf NIL (in diesem Fall soll das Null-Flag
gesetzt werden):

ISTNIL: EX DE,HL ; Zeiger sichern
PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD HIL,NII, ; NIL laden
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,DE ; Vergleich durchfuehren
POP HL ; Register restaurieren
EX DE,HL ; Zeiger restaurieren
RET

Den Wert eines Elements konnen wir bearbeiten, indem wir den Zeiger auf das Element - der
ja auch ein Zeiger auf den Wert ist - benutzen; wir werden darauf niher in den folgenden drei
Unterkapiteln eingehen.
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Eine wichtige Operation besteht darin, aus dem Zeiger aufein Element den Zeiger auf den
Nachfolger des Elements zu generieren. Dabei kann es vorkommen, daB der gegebene Zeiger
den Wert NIL hat, also auf gar kein Element zeigt. In diesem Fall existiert kein Nachfolger, was
wir durch Setzen des Null-Flags kennzeichnen. Der neue Zeiger soll im DE-Register zuriickge-
liefert werden:

NACHFO: CALL ISTNIL ; Zeiger auf NIL testen

RET Z ; ungueltiger Zeiger

INC HL ; auf Adresse des Nachfolgers
; Zeigen

LD E,(HL) ; Adresse des

INC HL ; Nachfolgers

LD D,(HL) ; holen

DEC HL ; Zeiger

DEC HL ; Pestaurieren

RET

Weitere Operationen auf Listen werden wir in den folgenden Unterkapiteln kennenlernen.

Sind die Werte der Elemente einer Liste selbst komplexe Datenstrukturen, so speichert man
in den Listenelementen nicht die Werte selbst, sondern Zeiger darauf ab. Wenn jedes Listen-
element einen Wert bezeichnet, ergibt sich dabei folgendes Schema:

1.Element 2.Element n.Element
Anfang
—> ? o~ T > > —D[T ——» NIL

; ' l

Bild 23.2. Darstellung einer Liste von Zeigern

Fir bestimmte Anwendungen ist es sinnvoll, das letzte Element einer einfach verketteten
linearen Liste wieder mit dem ersten Element der Liste zu verbinden. Es entsteht dadurch eine
zyklisch verkettete lineare Liste:

— X | o1+ X | o = —»{ X | o—

Bild 23.3. Darstellung einer zyklisch verketteten linearen Liste
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Wir formen die oben aufgestellte einfach verkettete lineare Liste in eine zyklisch verkettete
lineare Liste um:

ANFANG: DEFW ELEM1 ; Zeiger auf erstes Element
ELEMR2: DEFB B’ ; Wert des zweiten Elements
DEFW ELEM3 ; Zeiger auf drittes Element
ELEMS3: DEFB ¢ ; Wert des dritten Elements
DEFW BLEMI ; Zeiger auf erstes Element
ELEM1: DEFB A’ ; Wert des ersten Elements
DEFW ELEMR2 ; Zeiger auf zweites Element

Die Operationen auf einer zyklisch verketteten linearen Liste sind im Prinzip die gleichen wie
auf einer einfach verketteten linearen Liste; allerdings braucht bei einem giiltigen Zeiger auf
ein Element nicht gepriift werden, ob ein Nachfolger existiert, da dies - auler in derleeren Liste
- stets garantiert ist.

Wir geben noch ein anschauliches Beispiel fir den Einsatz einer zyklisch verketteten linea-
ren Liste: In einem Computersystem sind mehrere externe Gerite zu bedienen, die in regelma-
Bigen Abstdnden nacheinander an der Reihe sind. Die Kenndaten der Gerite stellen die Werte
einer zyklisch verketteten linearen Liste dar. Soll das nachste Gerit bedient werden, so geht
man einfach zum néichsten Element der Liste {iber. Da die Geréte im Prinzip gleichberechtigt
sind, braucht es keinen Anfang in der Liste zu geben. Der Einstieg in eine zyklisch verkettete
lineare Liste kann deshalb an jedem beliebigen Element der Liste erfolgen.

Will man von einem Element einer einfach verketteten linearen Liste zum Vorgénger dieses
Elements gelangen, so ist dies nur mit groBem Aufwand moglich. Man schafft in diesem Falle
Abhilfe durch eine weitere Verzeigerung zum Vorginger; jedes Element besitzt also zwei
Zeiger. Eine solche Liste nennt man doppelt verkettete lineare Liste. Wenn wir bei einer solchen
Liste nicht nur einen Zeiger auf das erste, sondern auch einen Zeiger auf das letzte Element der
Liste einrichten, sind die Interpretationen » Anfang« und »Ende« beliebig austauschbar.

* * * Ende

Anfang
—» 9 X| o+ Xiet—=lo|[X| o —» X o—leIL
NIL +— T t—

Bild 23.4. Darstellung einer doppelt verketteten linearen Liste

Wir erweitern obiges Beispiel einer einfach verketteten linearen Liste zu einer doppelt ver-
ketteten linearen Liste:

ANFANG: DEFW ELEM1 ; Zeiger auf erstes Element
ENDE: DEFW ELEM3 ; Zeiger auf letztes Element
ELEMR: DEFW ELEM1 ; Zeiger auf erstes Element

DEFB B’ ; Wert des zweiten Elements
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DEFW
BELEMS3: DEFW
DEFB
DEFW
ELEM1: DEFW
DEFB
DEFW

ELEMR2

; Zeiger auf drittes Element
; Zeiger auf zweites Element
; Wert des dritten Elements

; Zeiger ins Leere

; Zeiger ins Leere

; Wert des ersten Elements

; Zeiger auf zweites Element

Mittels des Unterprogramms VORG gelangen wir von einem Element der Liste zu seinem Vor-
giinger; das Null-Flag wird gesetzt, falls kein Vorgiinger existiert:

VORG: CALL
RET
LD
INC
LD
DEC
RET

ISTNIL
z
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

; Zeiger auf NIL testen
; ungueltiger Zeiger

; Adresse des

; Vorgaengers

; holen

; Zeiger restaurieren

Das Unterprogramm NACHFO miissen wir geringfiigig abéindern:

NACHF: CALL
RET
PUSH
INGC
INC
ING
LD
INC
LD
POP
RET

ISTNIL
Z

HL

HL

HL

HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
HL

; Zeiger auf NIL testen
; ungueltiger Zeiger

; Zeiger sichern

; auf Adresse

; des Nachfolgers

; zeigen

; Adresse des

; Nachfolgers

; holen

; Zeiger restaurieren

Eine Anwendung der doppelt verketteten linearen Listen werden wir im Unterkapitel »Dar-
stellung von Puffern durch Listen« kennenlernen.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das zwei Zeiger auf je eine einfach verkettete lineare Liste
erhilt und die beiden Listen zu einer Liste vereinigt (Anhdngen der einen Liste an das letzte

Element der anderen Liste).
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2. Was dndert sich im Unterprogramm NACHFO, wenn die Werte der Elemente nicht vom
Typ »Byte« sind?

3. Schreibe ein Unterprogramm, das zum Zeiger auf ein Element einer zyklisch verketteten
linearen Liste den Zeiger auf den Nachfolger dieses Elements liefert.

23.2 Darstellung von Mengen durch Listen

Bei der Suche nach der Reprisentation einer Menge bietet sich die einfach verkettete lineare
Liste an. Aus Effizienzgriinden soll jedes Element der Menge in der Liste genau einmal auf-
gefiihrt sein (siehe Kapitel yMengen«). Haben wir es mit einer Menge mit Ordnungsrelation zu
tun, sokénnen wir die Ordnung auf die Reprisentation iibertragen (und diese so zu einer geord-
neten Reprisentation machen), indem wir ein Mengenelement genau dann vor ein anderes
Mengenelement in der Liste setzen, wenn jenes Element in der Ordnung der Menge vor dem
anderen steht. Wir wollen im folgenden einige Operationen auf einer geordneten Reprisenta-
tion einer Zeichenmenge realisieren.

Die Kardinalitit der Menge ist die Anzahl der Listenelemente (die Linge der Liste). Diese
gewinnen wir dadurch, daB wir - ausgehend vom Einstieg in die Liste - von einem Element
zum néchsten iibergehen, bis das Ende der Liste erreicht ist, und dabeieinen Zahler mitfiihren.
Folgende Routine liefert die Kardinalitdt im B-Register, wenn ihr im HL-Register der Einstieg
in die Liste libergeben wird:

KARD: LD B,0 ; Zaehler initialisieren
PUSH DE ; Registerinhalte
PUSH HL ; sichern
SUCHE: CALL NACHFO ; Zeiger auf Nachfolger bestimmen
JP Z FERTIG ; kein Nachfolger vorhanden
INC B ; Element zaehlen
EX DE,HL ; Zeiger guf Nachfolger zu
; Zeiger auf Element machen
JP SUCHE ; 8esamte Liste abarbeiten
FERTIG: POP HL ; Register
POP DE ; Pestaurieren
RET

Als nichstes wollen wir feststellen, ob ein bestimmtes Element in der Menge enthalten ist; dies
soll durch Setzen des Null-Flags angezeigt werden. Das Zeichen iibergeben wir im A-Register.
Die Ordnung der Reprisentation nehmen wir aufsteigend an, das heif3t, daBl der Wert des Nach-
folgers eines Elements stets grof3er ist als der Wert des Elements selbst. Wir konnen die Suche
dann abbrechen, wenn wir den gesuchten Wert gefunden haben, oder aber wenn der Wert des
zuletzt untersuchten Elements groBer als der Vergleichs-Wert ist (alie folgenden Elemente
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besitzen ja noch groere Werte). Der zweite Fall stellt normalerweise eine erhebliche Laufzeit-
verkiirzung dar; dies ist der spezielle Vorteil geordneter Reprisentationen.

ISTIN: PUSH DE ; Registerinhalte
PUSH HL ; Sichern
CALL ISTNIL ; Zeiger auf NIL testen
SUCHE: JP Z,ENDE ; Ende der Liste erreicht
CP (HL) ; Wert des Elements mit
; Vergleichs-Wert vergleichen
JpP Z,FERTIG ; Wert gefunden
JP C,FERTIG ; Wert nicht in der Liste
CALL NACHFO ; Adresse des Nachfolgers holen
EX DE,HL ; auf Nachfolger zeigen
JP SUCHE ; gegebenenfalls gesamte Liste
; durchgehen
ENDE: LD L,0 ; Null-Flag
INC L ; loeschen
FERTIG: POP HL ; Register
POP DE ; restaurieren
RET

Eine weitere notwendige Operation ist das Hinzufligen eines Elements zu der Menge; dabei
miissen wir beachten, daf das Element nicht versehentlich zweimal in der Liste auftaucht. Die
Ordnung der Reprisentation soll durch einen Einfiigevorgang natiirlich nicht zerstért werden.
Das neue Element wird bereits in einem geeigneten Verbund bereitgestellt; ein Zeiger auf die-
sen Verbund wird im DE-Register libergeben. Zuriickgeliefert wird ein Zeiger auf die aktuali-
sierte Liste (im HL-Register):

HINEIN: LD A (DE) ; Wert des einzufuegenden
; Elements holen
CALL ISTNIL ; Zeiger auf NIL testen
JP Z,VORNE ; leere Liste,
; Blement vorne einfuegen
CP (HL) ; Wert des ersten Elements der

; Liste mit Wert des
; einzufuegenden Elements

; vergleichen
RET Z ; Element schon in der Liste
JP NC,SUCHE ; Wert des ersten Elements der

; Liste kleiner als Wert des
; einzufuegenden Elements
VORNE: EX DE,HL ; Zeiger tauschen
INC HL ; auf Zeiger des Elements zeigen
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LD (HL),E ; alte Liste
INC HL ; an neues Element
LD (HL),D ; anfuegen
DEC HL ; Zeiger auf Anfang der neuen
DEC HL ; Liste generieren
RET
SUCHE: PUSH HL ; Zeiger auf Anfang der Liste
; sichern
PUSH DE ; Zeiger auf einzufuegendes
; Blement sichern
SUCHEN: CALL NACHFO ; Zeiger auf Nachfolger holen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
CALL ISTNIL ; auf Ende der Liste testen
JP Z ,EINF ; Ende der Liste erreicht,
; Element hinten anfuegen
CP (HL) ; Wert des Elements mit Wert des
; einzufuegenden Elements
; vergleichen
JP Z,FERTIG ; Blement schon in der Liste
JP NC,SUCHEN ; Wert des Elements immer noch
; kleiner als Wert des
; einzufuegenden Elements
EINF: EX (8P),HL ; Zeiger auf einzufuegendes

; Element holen, Zeiger auf Rest
; der Liste auf dem

; Stapel ablegen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
INC HL ; ieues
LD (HL),E ; BElement an
INC HL ; Anfang der Liste
LD (HL),D ; anfuegen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
POP DE ; Zeiger auf Rest der Liste holen
INC HL ; Rest der Liste
LD HL).E ; an neues
INC HL ; Element
LD (HL),D ; anfuegen
POP HL ; Zeiger auf Anfang
; der Liste holen
RET
FERTIG: POP DE ; Register
POP HL ; Pestaurieren
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Als letzte grundlegende Mengenoperation beschreiben wir das Entfernen eines Elements aus
der Liste. Der Wert, der entfernt werden soll, steht dabei im A-Register. Das HL-Register ent-
hilt zu Beginn einen Zeiger auf den Anfang der Liste, nach Beendigung der Operation einen
Zeiger auf den Anfang der aktualisierten Liste.

LOESCH: CALL ISTNIL ; auf leere Liste testen
RET Z ; leere Liste,
; nichts zu entfernen
CP (L) ; Wert des Elements mit zu
; entfernendem Wert vergleichen
RET C ; Element nicht in der Liste,
; nichts zu tun
JP NZ,SUCHE ; Werte stimmen nicht ueberein
INC HIL ; Zeiger
LD BE,(HL) ; des
INC HL ; Nachfolgers
LD D,(HL) ; bestimmen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
RET
SUCHE: PUSH HL ; Zeiger auf Anfang der Liste
; Sichern
SUCHEN: CALL NACHFO ; Zeiger auf Nachfolger holen
JP Z,FERTIG ; Liste zu Ende,
; nichts zu entfernen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
CP (HL) ; Wert des Elements mit zu
; entfernendem Wert vergleichen
JP Z,ENTFER ; Werte stimmen ueberein
JP NC,SUCHEN ; weitersuchen
FERTIG: POP HL ; Zeiger auf Anfang der Liste
; restaurieren
RET
ENTFER: INC HL ; Zeiger auf
LD C,(HL) ; Nachfolger des
INC HL ; 2u entfernenden
LD B,(HL) ; Blements holen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
INGC HL ; Zeiger auf Nachfolger des
LD (HL),C ; zu entfernenden Elements
INC HL ; in Vorgaenger des zu
LD (HL),B ; entfernenden Elements kopieren
POP HL ; Zeiger guf Anfang der Liste
; restaurieren
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Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das die Vereinigung zweier Mengen bildet.
2. Schreibe ein Unterprogramm, das die Differenz zweier Mengen bildet.

3. Schreibe ein Unterprogramm, das den Schnitt zweier Mengen bildet.

4. Schreibe ein Unterprogramm, das feststellt, ob eine Menge in einer anderen Menge enthal-
ten ist.

23.3 Darstellung von Stapeln durch Listen

Bei echten Stapeln ist immer nur das oberste Stapel-Element erreichbar; erst durch Wegneh-
men des bisher obersten Stapel-Elements kommt das darunterliegende Stapel-Element zum
Vorschein (falls der Stapel nicht leer ist). Die geeignete Datenstruktur zur Darstellung eines
Stapels ist damit die einfach verkettete lineare Liste; das erste Listenelement stellt das oberste
Stapel-Element dar, der Einstieg in die Liste stellt den Stapel-Zeiger dar.

Das schwierigste Problem beim gleichzeitigen Betreiben mehrerer Stapel dieser Art ist die
Beschaffung von Speicherplatz flir die Stapel-Elemente, die neu zu einem der Stapel hin-
zukommen beziehungsweise die Wiederverwendung freigegebenen Speicherplatzes. Wir
sehen uns deshalb zunichst eine recht gebrauchliche Form von Speicherverwaltung fiir der-
artige Probleme an.

Wir reservieren einen Teil des Speichers zum ausschlieflichen Gebrauch durch die Stapel.
Dieser Speicherbereich soll ab der Adresse SPEICH beginnen; die Anzahl der Elemente, die in
diesem Speicherbereich Platz finden, soll durch ANZAHL bezeichnet werden, die Anzahl der
Bytes, die der Wert eines Elements benotigt, durch LAENGE. Der gesamte Speicherbereich ist
damit ANZAHL * (LAENGE + 2) Bytes lang, da zum Wert jeden Elements noch der Zeiger
auf den Nachfolger des Elements tritt.

Als erstes formatieren wir den freien Speicher und bringen ihn damit in Form einer einfach
verketteten linearen Liste, der sogenannten Freiliste. Die Freiliste enthilt alle Elemente des
Speicherbereichs, die zur Aufnahme eines neuen Werts und zum Einfligen in einen der Stapel
benutzt werden kénnen. Der Einstieg in die Freiliste wird durch einen Zeiger gegeben, der in
der Variablen FREILI abgespeichert wird. Die Formatierung geschieht folgendermafen:

FORMAT: LD HL,SPEICH ; Zeiger auf freien
; Speicherbereich laden
LD (FREILI) HL ; Zeiger auf Freiliste
; abspeichern
LD BC,ANZAHL-1 ; Anzahl der Elemente der

; Freiliste, die einen Nachfolger
; besitzen, laden
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VERKET: LD

ADD

EX
LD
ADD
EX
LD
INC
LD
EX
DEC
LD
OR
JP
LD

ADD
LD
LD
INC
LD
RET

DE,LAENGE
HL,DE

DE,HL
HL,2

HL,DE
DE,HL

(I-I-L) ’E

HL

(HL),D
DE,HL

BC

AB

c
NZ,VERKET
DE,LAENGE

HL,DE
DE,NIL
(HL),E
HL

(HL),D

; Laenge des Werts eines
; Blements laden

; Adresse des Zeigers auf
; Nachfolger berechnen

; Adresse sichern

; Zeiger auf

; Nachfolger berechnen

; Zeiger tauschen

; Zeiger auf Nachfolger

; in Element

; eintragen

; Zeiger tauschen

; Zaehler vermindern

; Zaehler auf

; Null testen

; Verkettung fortsetzen

; Laenge des Werts eines
; Elements laden

; Adresse des Zeigers berechnen
; NIL laden

; letzter Zeiger

; der Liste zeigt

; ins Leere

Die Stapel-Zeiger unserer Stapel tragen zunichst alle den Wert NIL.

Wir wollen nun die Operation PUSH aufeinem unserer Stapel realisieren. Das HL-Register
enthilt die Adresse des zugehorigen Stapel-Zeigers. Der zu sichernde Wert wird irgendwo im
Speicher bereitgestellt; die Routine erhiilt einen Zeiger auf diesen Wert (im DE-Register). Das
Sichern geschieht in mehreren Phasen:

1. Auf Stapeliiberlauf priifen: Ist die Freiliste leer, so kann kein Speicherplatz fiir das neue
Element beschafft werden; in diesem Fall soll das Null-Flag gesetzt und die Operation abge-

brochen werden.

2. Sichern: Kopieren des Werts in das erste Element der Freiliste.
3. Speicherplatz vergeben: Entnehmen des ersten Elements der Freiliste und Einfligen als
erstes Element des Stapels. Beides wird durch Umbhingen von Zeigern realisiert.

Die Routine lautet damit:

PUSH: PUSH

LD

HL

HL,(FREILI)

; Adresse des Stapel-Zeigers
; sichern
; Zeiger auf Freiliste holen
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CALL ISTNIL ; auf Stapelueberlauf testen
JP NZ ,WEITER ; kein Stapelueberlauf
POP HL ; Adresse des Stapel-Zeigers
; restaurieren
RET
WEITER: PUSH HL ; Zeiger auf neues Element
; 8ichern
LD BC,LAENGE ; Laenge des Werts
; eines Elements laden
LDIR ; Wert in neues Element kopieren
LD E,(HL) ; Zeiger auf Rest
INC HL ; der Freiliste
LD D,(HL) ; holen
LD (FREILI),DE ; neuen Zeiger auf Freiliste
; eintragen
POP BC ; Zeiger auf neues Element holen
EX DE,HL ; Adresse des Stapel-Zeigers
POP HL ; holen
INC HL ; neues Element in Stapel
; einhaengen
LD A,(HL)
LD (DB),A
LD #HL),B
DEC DE
DEC HL
LD A (HL)
LD (DE),A
LD #HL),C
RET

Das Holen eines Elements vom Stapel erfolgt ebenfalls in mehreren Phasen; bei erfolgreicher
Durchfiihrung der Operation wird der Wert des obersten Stapel-Elements in einen Speicherbe-
reich kopiert, auf den das DE-Register zeigt. Die einzelnen Phasen sind:

1. Priifen auf Stapelunterlauf: Ist der Wert des Stapel-Zeigers gleich NIL, so wird die Routine
abgebrochen und das Null-Flag gesetzt.

2. Holen: Kopieren des Werts des obersten Stapel-Elements in einen vorgegebenen Speicher-
bereich.

3. Entfernen des obersten Stapel-Elements und Einfligen in Freiliste durch Umhiéingen von
Zeigern (Speicherbereinigung, engl. garbage collection).

POP: PUSH HL ; Adresse des Stapel-Zeigers
; 8ichern
PUSH DE ; Zeiger auf Ablageort sichern
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LD
INC
LD
EX
CALL
POP
POP

PUSH

LD
LDIR
LD
LD
LD
INC
LD
LD
POP

LD
LD
INC
LD
LD
LD

Ubungen

B,(HL) ; Stapel-

HIL, ; Jeiger

D,(HL) ; holen

DEHL ; auf Stapelunterlauf

ISTNIL ; testen

DE ; Stapel

BC ; korrigieren

Z ; Stapelunterlauf

BC ; Adresse des Stapel-Zeigers
; Sichern

BC,LAENGE ; Laenge des Werts eines Elements
; Wert kopieren

BC,(FREILI) ; Zeiger auf Freiliste holen

E,(HL) ; ieuen

HL),C ; Wert

HIL ; des

D,(HL) ; Stapel-Zeigers

(HL),B ; berechnen

HL ; Adresse des Stapel-Zeigers
; holen

C,(HL) ; bisher

(HL),E ; oberstes

HL ; Blement

B,(HL) ; des Stapels

(HL),D ; in Freiliste

(FREILI),BC ; einhaengen

1. Optimiere die Routine PUSH und POP fiir LAENGE = 1 (Stapel von Bytes).

23.4 Darstellung von Puffern durch Listen

Da Produzent und Konsument den Puffer an unterschiedlichen Stellen bearbeiten, ist fiir Puf-
fer als Datenstruktur eine einfach verkettete lineare Liste mit zwei Zeigern angemessen, Der
Produzent erweitert den Puffer am Listenende, der Konsument entnimmt ihm am Listen-
anfang Elemente. Analog zu den Operationen PUSH und POP auf Stapeln definieren wir die
Operationen FUELLE des Produzenten und LEERE des Konsumenten. FUELLE bricht mit
gesetztem Null-Flag ab, wenn kein weiterer Speicherplatz zugeteilt werden kann, LEERE
bricht mit gesetztem Null-Flag ab, wenn der Puffer leer ist. Wir verwenden wieder die Speicher-
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verwaltung aus dem vorangegangenen Unterkapitel und auch alle iibrigen Rahmenbedingun-
gen (statt je eines Stapel-Zeigers haben wir hier allerdings je einen Produzenten-Zeiger und je
einen Konsumenten-Zeiger).

Alle Produzenten- und Konsumenten-Zeiger tragen zunéchst den Wert NIL.

Die Unterprogramme FUELLE und LEERE sehen folgendermaBen aus (HL zeigt auf den
Produzenten-Zeiger, DE auf den Konsumenten-Zeiger, BC auf den Ablageort des Werts):

FUELLE: BEX DEHL ; Adresse des Konsumenten-

PUSH HL ; Zeigers sichern

LD HL,(FREILI) ; Freilisten-Zeiger holen

CALL ISTNIL ; und auf NIL testen

JP NZ KEINUE ; kein Pufferueberlauf

POP HL ; Stapel korrigieren

RET ; BEnde mit Fehler

KEINUE: PUSH HL ; Freilisten-Zeiger sichern

PUSH DE ; Adresse des Produzenten-
; Zeigers sichern

LD D,B ; Wert

LD E,C ;in

EX DE,HL ; ieuem

LD BC,LAENGE ; Pufferelement

LDIR ; ablegen

EX DE,HL ; ieuen

D DE,NIL ; Freilisten-

LD C,(HL) ; Zeiger

LD (HL),D ; berechnen,

INC HL ; letztes

LD B,(HL) ; Pufferelement

LD HL),E ; markieren

LD (FREILI),BC ; neuen Freilisten-Zeiger
; eintragen

POP HL ; Adresse des Produzenten-
; Zeigers holen

POP BC ; alten Freilisten-Zeiger holen

LD E,(HL) ;neuen Wert

LD HL),C ; des Produzenten-Zeigers

INC HL ; eintragen,

LD D,(HL) ; alten Wert des

LD (HL),B ; Produzenten-Zeigers holen

EX DE,HL ; auf vorher leeren Puffer

CALL ISTNIL ; testen

JP Z,LEER ; Puffer war bisher leer

LD DE,LAENGE ;Zeiger auf
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WEITER;:

LEER:

LEERE:

KUNTER:

LD
INC
LD

POP

EX

EX
PUSH
LD
NG
LD
EX
CALL

POP

PUSH

PUSH
LD
LD
LD
LDIR
LD
POP
LD
LD
LD
INC
LD
LD
POP

LD
DEC
LD
POP

HL,DE
(HL),C

(HL),B
HL

(SP) HL
WEIT

DE,HL
DE

E,(HL)

HL

D,(HL)
DE,HL
ISTNIL

NZ KUNTER
HL

DE

HL
D,B

E,C
BC,LAENGE

BC,(FREILI)
DE
(FREILI),DE
E,(HL)

(HL),C
HL

D,(HL)
(HL),B
HL

(HL),D
HL

(HL).E
HL

; Verweis berechnen

; Liste schliessen

; beziehungsweise

; heuen Konsumenten-Zeiger

; eintragen

; Stapel korrigieren

; Adresse des Konsumenten-
; Zeigers holen
; leuen Konsumenten-Zeiger

; eintragen

; Adresse des Produzenten-
; 4eigers sichern
; Konsumenten-

; Zeiger
; holen

; Konsumenten-Zeiger

; auf NIL testen

; kein Pufferunterlauf

; Adresse des Produzenten-

; Zeigers restaurieren

; Ende mit Fehler

; Adresse des Konsumenten-

; Zeigers sichern

; neuen Freilisten-Zeiger sichern

; Wert

; aus dem

; Puffer

; entnehmen

; alten Freilisten-Zeiger holen
; neuen Freilisten-Zeiger

; eintragen
; Freiliste

; vervollstaendigen,

; neuen

; Konsumenten-Zeiger

; holen

; Adresse des Konsumenten-
; Zeigers holen

;neuen

; Konsumenten-Zeiger

; eintragen

; Adresse des Produzenten-
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; Zeigers holen

EX DE,HL ; auf leeren

CALL ISTNIL ; Puffer testen
RET NZ ; Puffer nicht leer
EX DE,HL ; neuen

LD (HL),E ; Produzenten-
INC HL ; Zeiger

LD (HL),D ; eintragen

XOR A ; Null-Flag

INC A ; loeschen

RET

Ubungen

1. Optimiere die Routine FUELLE und LEERE fiir LAENGE = 1 (Puffer von Bytes).

23.5 Biume

Ein Baum ist eine verzeigerte Datenstruktur, in der jedes Element eine beliebige Anzahl von
Nachfolgern besitzt. Die Elemente eines Baums nennt man Knoten. Genau ein Knoten eines
nichtleeren Baums besitzt keinen Vorgénger, dieser hei3t Wurzel; alle anderen Knoten des
Baums besitzen genau einen Vorginger. Die Verzeigerung zum Vorgénger braucht nicht expli-
zit vorhanden zu sein, sie ergibt sich aus der Verzeigerung der Knoten mit ihren Nachfolgem.
Entfernt man aus einem Baum die Wurzel mit ihren Zeigemn, so zerfillt der Baum in Teil-
baume, deren Wurzeln genau die Nachfolger der urspriinglichen Wurzel sind. Zu jedem Kno-
ten des Baums kann man von der Wurzel aus auf genau eine Weise mittels der Nachfolger-Ver-
weise gelangen. Einige Beispiele fiir Biume sind:

Bild 23.5. Beispiele von Bdaumen

Manchmal legt man auch die Zahl der Nachfolger fest; die gebrduchlichste Form ist der soge-
nannte Bindrbaum, in dem jeder Knoten zwei Nachfolger hat. Die Nachfolger kénnen leere
Baume sein; ein Zeiger auf einen leeren Baum trigt den Wert NIL.
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Ist die Zahl der Nachfolger eines Knotens beliebig, so stellt man die Knoten am besten durch
einfach verkettete lineare Listen dar, deren Elemente Zeiger als Werte besitzen. Ein mogliches
Schema wire folgendes: Der Wert des ersten Listenelements ist ein Zeiger auf den Wert des
Knotens; besitzen die Knoten keine Werte, so entfillt dieses Element. Der Wert des zweiten
Listenelements ist ein Zeiger auf den Vorginger des Knotens beziehungsweise NIL, falls der
Knoten die Wurzel ist; wenn kein Verweis auf den Vorginger gewiinscht wird, entfillt dieses
Element. Die Werte der restlichen Elemente der Liste stellen die Zeiger auf die Nachfolger des
Knotens dar (siehe dazu die Abbildung).

— o & Otz *O—— — &—— NIL

' ' ' :

Wert Vorganger 1.Nachfolger n.Nachfolger

Bild 23.6. Darstellung eines Knotens als Liste

Das Verfahren ist ziemlich aufwendig, aber fiir alle Formen von Bdumen anwendbar. Die
Bearbeitung eines solchen Baums erfolgt mit den Techniken fiir lineare Listen.

Die Nachfolger eines Knotens sind in der Représentation linear geordnet; dies ist bei Arbo-
reszenzen im Sinne der Graphentheorie nicht a priori der Fall.

BeiBidumen, deren Knoten eine feste Zahl von Nachfolgern besitzen, stellt man die Knoten
meist durch Verbunde dar; die Komponenten eines solchen Verbunds sind der Wert des Kno-
tens (falls existent), der Zeigerauf den Vorginger des Knotens (falls existent) und die Zeiger auf
die Nachfolger des Knotens. Wir bringen als Beispiel einen (kleinen) Bindrbaum (mit Vorgén-
ger-Verweisen); die Werte der Knoten sind Bytes:

BAUM: DEFW WURZEL ; Verweis auf die Wurzel
WURZEL: DEFB 12 ; Wert des Knotens
DEFW NIL ; Vorgaenger
DEFW ELEM1 ; linker Nachfolger
DEFW ELEMR2 ; rechter Nachfolger
ELEM1: DEFB 34 ; Wert des Knotens
DEFW WURZEL ; Vorgaenger
DEFW ELEM3 ; linker Nachfolger
DEFW ELEM4 ; rechter Nachfolger
ELEMR: DEFB 21 ; Wert des Knotens
DEFW WURZEL ; Vorgaenger
DEFW NIL ; linker Nachfolger
DEFW ELEMS ; rechter Nachfolger
ELEM3: DEFB 7 ; Wert des Knotens
DEFW ELEM1 ; Vorgaenger

DEFW ELEM6 ; linker Nachfolger
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DEFW NIL ; rechter Nachfolger
ELEM4: DEFB 56 ; Wert des Knotens

DEFW ELEM1 ; Vorgaenger

DEFW NIL ; linker Nachfolger

DEFW NIL ; rechter Nachfolger
ELEMS5: DEFB 29 ; Wert des Knotens

DEFW ELEMR2 ; Vorgaenger

DEFW NIL ; inker Nachfolger

DEFW NIL ; rechter Nachfolger
ELEMS: DEFB 44 ; Wert des Knotens

DEFW ELEM3 ; Vorgaenger

DEFW NIL ; linker Nachfolger

DEFW NIL ; rechter Nachfolger

Die Knoten konnten natiirlich auch {iber den ganzen Speicher verstreut sein. Dieser Baum
sieht folgendermafen aus:

NIL

NIL NIL NIL NIL

Bild 23.7. Beispiel eines Bindrbaums

Baume sind von ihrem Bildungsschema her rekursive Datenstrukturen: Ein Baum ist entweder
ein leerer Baum oder er hat eine Wurzel, an der wiederum Béume hiingen. Deshalb werden die
meisten Operationen auf Baumen rekursiv ausgefiihrt. Wir zeigen als Beispiel eine Funktion
auf Bindrbdumen (ohne Vorgingerverweise), deren Elemente Werte vom Typ »Byte« tragen
(siehe obiges Beispiel), die zu einem vorgelegten Wert und einem Baum entscheidet, ob der
Wert im Baum vorkommt (Null-Flag wird gesetzt) oder nicht. Der Wert wird im A-Register
ubergeben, der Zeiger auf die Wurzel des Baums im HL-Register.



INBAUM: CALL

LD
INC

NLEER: CP

INC
LD
INC
LD
EX
PUSH
CALL

POP

INC
LD
INC
LD
EX
CALL

Ubungen
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ISTNIL

NZ NLEER
E,0

B

(HL)
2

HL
E,(HL)
HL
D,(HL)
DE,HL
DE
INBAUM

E,(HL)

D,(HL)
DE,HL
INBAUM

; aufleeren Baum testen

; Baum nicht leer

; Null-Flag

;loeschen

; Wert nicht im Baum

; vorgelegten Wert mit Wert
; der Wurzel vergleichen

; Werte stimmen ueberein,

; Wert im Baum enthalten

; 2eiger auf

; linken

; Nachfolger

; der Wurzel

; holen

; Zeiger auf Wurzel sichern
; Test fuer linken Teilbaum
; durchfuehren

; Zeiger auf Wurzel restaurieren
; Suche im linken Teilbaum
; erfolgreich,

; Wert im Baum enthalten

; Zeiger auf

; rechten

; Nachfolger

; der Wurzel

; holen

; Test fuer rechten Teilbaum
; durchfuehren

1. Schreibe ein Unterprogramm, das feststellt, ob zwei Bindrb4dume tibereinstimmen.

23.6 Graphen

381

Der Vollstéindigkeit halber geben wir noch Darstellungsméglichkeiten fiir Graphen an. Ein
Graphist die allgemeinste Art von verzeigerter Datenstruktur; er besteht aus Knoten (denEle-
menten des Graphen) und Kanten (Beziigen zwischen den Knoten). Die Beziige geben an, ob
man von einem Knoten zum anderen gelangen kann. Jede Kante kann mit einem Wert belegt
sein; jeder Knoten kann ebenfalls mit einem Wert belegt sein. In folgender Abbildung wer-

den einige Graphen gezeigt:
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Die eingeflihrte Form von Graph entspricht - strenggenommen - gerichteten Graphen, bei
denen es auf die Richtung des Ubergangs von einem Knoten zum anderen wesentlich
ankommt. Ungerichtete Graphen geben dagegen nur an, ob zwei Knoten verbunden sind. Wir
kénnen aber jeden ungerichteten Graphen in einen gerichteten Graphen umwandeln, indem
wir zwei durch eine Kante verbundene Knoten auch durch eine Kante in umgekehrter Rich-
tung mit gleichem Wert verbinden. Ein Beispiel flir einen ungerichteten Graphen und seine
Transformation in einen gerichteten Graphen wire:

Bild 23.8. Beispiele fiir Graphen

Bild 23.9. Umwandlung eines ungerichteten Graphen in einen gerichteten Graphen

Zur Darstellung der Knoten konnten wir im Prinzip wieder wie bei den Biumen vorgehen
und lineare Listen verwenden; wihrend es aber fiir Biume mit fester Nachfolgerzahl einen
Sinn ergab, Zeiger mit Wert NIL zuzulassen, kommt dies bei Graphen nicht vor, da immer nur
Knoten miteinander verbunden sind. Wir stellen deshalb einen Knoten durch einen Verbund
dar, der alle Zeiger auf andere Knoten sowie die Werte der Kanten und des Knotens selbst ent-
hilt; die einzelnen Verbunde kénnen in der Linge variieren, weshalb wir als Ende-Markierung
einen Zeiger mit Wert NIL anfligen. Wir stellen den im folgenden Bild gezeigten Graphen in
dieser Form dar:
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Bild 23.10. Beispiel eines gerichteten Graphen

KNOT1:

KNOTR:

KNOTS3:

KNOT4:

DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW

; Wert des Knotens
; Kante

; Wert der Kante

; Ende-Markierung
; Wert des Knotens
; Kante

; Wert der Kante

; Kante

; Wert der Kante

; Ende-Markierung
; Wert des Knotens
; BEnde-Markierung
; Wert des Knotens
; Kante

; Wert der Kante

; Kante

; Wert der Kante

; Ende-Markierung

Die Algorithmen, in denen Graphen verwendet werden, sind meist recht kompliziert; wir ver-
zichten deshalb hier auf Beispiele.

Wie bei Béumen die Nachfolger, so sind bei den Graphen die Nachbarn eines Knotens in der
Reprisentation linear geordnet, was bei Graphen im Sinne der Graphentheorie nicht a priori

gilt.

Graphen kommen vorwiegend in dem wichtigen Gebiet der mathematischen Optimierung

zum Einsatz. Beispiele sind:

- Weg-Minimierung beim Transport von Giitern per LKW (ungerichteter Graph, die anzufah-
renden Stationen stellen die Knoten dar, die Straenverbindungen die Kanten, die Entfer-
nungen die Werte der Kanten)

- Weg-Minimierung bei der stiddtischen Miillabfuhr oder bei Brieftrigern (gerichteter Graph

wegen der EinbahnstraBen)
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- Durchsatz-Maximierung in der Fertigung von Waren (gerichteter Graph). Mittels Graphen
lassen sich auch Zustandsiibergénge von Automaten oder zeitliche und logische Abhéngig-
keiten beliebiger Vorginge modellieren.

Ubungen

1. Implementiere folgenden ungerichteten Graphen:
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24
Ganze Zahlen

Wir haben bereits mit ganzen Zahlen gearbeitet, genauer mit binir-codierten ganzen Zahlen:
mit Bytes und Worten. Diesen Ansatz kann man in zwei Richtungen verallgemeinern: Manch-
mal ist der durch ein Wort darstellbare Zahlbereich fiir die Anwendungen zu klein: man defi-
niert dann binir-codierte ganze Zahlen durch eine Folge von mehr als zwei Bytes. Ein anderer
Weg besteht darin, ganze Zahlen wie gewohnt zur Basis 10 darzustellen, was Konvertierungen
bei Ein- und Ausgabe der Zahlen sehr einfach macht und besonders bei wenig rechenintensi-
ven Vorgingen interessant ist. Diese beiden Wege wollen wir in den niichsten vier Unterkapi-
teln beschreiten.

Wersich niiher mit arithmetischen Algorithmen beschiiftigen mdchte, der findelt viele inter-
essante Ube rlegungen hierzu in dem Buch »Arithmetik in Rechenanlagen« von Otto Spaniol.

24.1 Binir-codierte vorzeichenlose ganze Zahlen

Binir-codierte vorzeichenlose ganze Zahlen werden durch Bitfolgen dargestellt, die in einem
Stellenwertsystem mit Basis 2 zu interpretieren sind (siche das Kapitel »Zahlsysteme«). Wegen
der besseren Handhabung wollen wir nur Bitfolgen zulassen, die eine glatt durch § teilbare
Anzahl von Bits enthalten: wir Fissen die Bitfolgen dann als Bytefolgen auf und manipulieren
sie entsprechend den Regeln fiir Felder. Wie bei Worten sind die niederwertigen Bytes in den
niederwertigen Adressen abgelegl, die héherwertigen Bytes in den héherwertigen Adressen.

Dieunsinteressierenden Operationen sind die vier »Grundrechenarten Addition; Subtrak-
tion, Multiplikation und Division sowie fiir vorzeichenbehaftete ganze Zahlen das Komple-
mentieren einer ganzen Zahl (unéres Minus). Wirwerden dazu stets einige Zeigeraul die Byte-
folgen benétigen, welche die ganzen Zahlen repriisentieren, Die Zeiger hiilt man gunstiger-
weise in Registern. Da wir bis zu drei Zeiger brauchen, haben wir nur noch das A-Register fiir
arithmetische und Zihlvorgiinge frei; dies ist entschieden zu wenig. Wirfiihren deshalb an die-
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ser Stelle diejenigen Befehle des Z80 ein, mit denen der sekundére Registersatz verfiigbar
gemacht wird. Prinzipiell sind die Algorithmen auch ohne den sekundiren Registersatz formu-
lierbar; sie werden allerdings wesentlich umsténdlicher.

DerZ80 verfiigt iiber die sekundiren Register A”, F, B>, C’,D’, E*, H’, L’ Diese Register kon-
nen nicht direkt manipuliert werden; es gibt aber Befehle, welche die Hauptregister gegen die
gleichnamigen sekundéren Register austauschen:

Der Befehl

EX AF AP

vertauscht das Registerpaar AF mit dem Registerpaar AF’ (Doppelregister aus A’ und F’). Der
Befehl

EXX

vertauscht das Registerpaar BC gegen BC’, DE gegen DE’, HL gegen HL’. Die sekundéren
Register sind von den priméren Registern nicht zu unterscheiden. Man muB also wissen, wel-
cher Registersatz gerade aktiv ist. Das separate Vertauschen von AF und AP ist sinnvoll, um
Werte zwischen dem priméiren und dem sekundiren Registersatz auszutauschen.

Wir treffen nun folgende Vereinbarung, die fiir den Rest des Kapitels gelten soll: Bei Opera-
tionen mit zwei Operanden zeigt das DE-Register auf den ersten Operanden, das HL-Register
auf den zweiten Operanden, das BC-Register auf das Ergebnis; beim Komplementieren einer
ganzen Zahl zeigt das HL-Register auf den Operanden, das BC-Register auf das Ergebnis.

Unser Akkumulator fiir arithmetische Operationen wird das A-Register. Alle weiteren Gro-
Ben (Zihler etc.) bringen wir im sekundéren Registersatzunter, den wirje nach Lage der Dinge
mit dem priméiren Registersatz vertauschen.

Wir behandeln als erstes Addition und Subtraktion vorzeichenloser ganzer Zahlen, die eine
feste Liange »L« besitzen; zur Darstellung des Ergebnisses steht ebenfalls wieder »L« Byte zur
Verfiigung. Bei der Durchfiihrung der Addition kann es vorkommen, daB das Ergebnis nicht
mit »L« Byte dargestellt werden kann; dies ist ein Fehler, der behandelt werden muf (Uber-
lauf). Bei der Subtraktion ist es ein Fehler, wenn die zu subtrahierende Zahl grofer ist als die
Zahl, von der subtrahiert wird; das Ergebnis wiirde dadurch ja negativ und somit nicht darstell-
bar. In beiden Fillen werden wir in den Algorithmen nur einen Sprung auf eine Fehleradresse
einbauen, uns aber mit der Fehlerbehandlung nicht weiter befassen.

Die Addition geht folgendermaBen vor sich: In einer Schleife {iber die gesamte Léange der
Zahlen (»L« Durchlauf) bilden wir Byte-weise die Summe der beiden Operanden. Dabei kann
ein Ubertrag anfallen, der in den nichsten Schritt mit einbezogen werden mu@. Um den ersten
Schritt, bei dem kein Ubertrag 7u hehandeln ist, genauso wie die restlichen Schritte ausfiihren
zu konnen, starten wir mit einem fiktiven geloschten Ubertrag; der Ubertrag wird stets im
Ubertrag-Flag aufbewahrt. Liegt nach Durchfiihrung der»L«-ten Addition einUbertragvor, so
signalisiert dieser einen Uberlauf (Fehler).

Die feste Linge »L« denken wir uns als Konstante LAENGE (vom Typ »Byte«) verein-
bart. Zu Beginn der Berechnung bringen wir »L«als Startwert fiir die Schleife inden Schleifen-
zihler B”.
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EXX
LD
OR

LD

LD
INC
INC
INC
EXX
DJNZ

EXX
JP

; sekundaeren Registersatz holen

B,LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
A ; Uebertrag-Flag loeschen

; brimaeren Registersatz holen
A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
A ,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; dazu addieren,
; Uebertrag einbezichen

(BO),A ; Byte des Ergebnisses sichern
BC ; auf jeweils
DE ; haechstes Byte
HL ; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
ADD ; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; brimaeren Registersatz holen
C,FEHLER ; es ist Ueberlauf aufgetreten

Die Subtraktion lduft bis auf den eigentlichen arithmetischen Befehl exakt gleich ab:

EXX
LD
OR
SUB: EXX
LD
SBC

LD
INC
INC
INC
EXX
DJNZ

BEXX

; sekundaeren Registersatz holen

B,LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
A ; Uebertrag-Flag loeschen

; brimaeren Registersatz holen
A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; davon subtrahieren, eventuell
; geborgtes Bit einbezichen

BO),A ; Byte des Ergebnisses sichern
BC ; aut jeweils
DE ; haechstes Byte
HL ; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
SUB ; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; Primaeren Registersatz holen
C,FEHLER ; Zu subtrahierende Zahl groesser

; als Zahl, von der subtrahiert
; werden soll

Die Multiplikation zweier vorzeichenloser ganzer Zahlen fiihren wir durch mehrfaches Addie-
renund Verschieben des Zwischenergebnisses durch; ein Beispiel fiir diese Technik haben wir
bereits im Kapitel 13.1 betrachtet.
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Multiplikator und Multiplikand sollen jeweils die Linge »L«(in Bytes) haben. Das Ergebnis
der Multiplikation belegt damit héchstens 2 * »L« Bytes; wir nehmen deshalb an, daB fiir das
Ergebnis 2 *»L«Bytes bereitgestellt wurden. Soll das Ergebnis wieder mit »L« Byte dargestellt
werden, so tritt moglicherweise ein Uberlauf auf; diese Situation lassen wir hier jedoch auBer
acht. Die GroBe »L« stellen wir wieder durch die Konstante LAENGE dar.

Vor Beginn der Addition muB der Akkumulator geldscht werden; dies leistet folgendes
Unterprogramm, das im HL-Register einen Zeiger auf das niederwertigste Byte des Akkumu-
lators erhilt:

LOESCH: PUSH HL ; Registerinhalte

PUSH BC ; sichern

LD B,2¥LAENGE ;Laenge des Akkumulators laden
NULL: LD (HL),0 ; Byte des Akkumulators loeschen

INC HL ; auf naechstes Byte des

; Akkumulators zeigen

DJNZ NULL ; gesamten Akkumulator loeschen

POP BC ; Register

POP HL ; restaurieren

RET

Fiir das Aufaddieren des Multiplikanden auf das Zwischenergebnis verwenden wir folgendes
Unterprogramm, das im HL-Register einen Zeiger auf das niederwertigste Byte des Zwischen-
ergebnisses, im DE-Register einen Zeiger auf das niederwertigste Byte des Multiplikanden
erhlt:

ADD: PUSH BC ; Register-
PUSH DE ;inhalte
PUEBH HIL ; sichern
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
LD B,LAENGE ; Laenge des Multiplikanden laden
ADDB: LD A,(DE) ; Byte des Multiplikanden holen
ADC A,(HL) ; Byte des Zwischenergebnisses
; hinzuaddieren
LD (HL),A ; Byte ins Zwischenergebnis
; zurueckschreiben
C DE ; auf naechstes Byte des
; Multiplikanden zeigen
INC HL ; auf naechstes Byte des
; Zwischenergebnisses zeigen
DJNZ ADDB ; alle Bytes des Multiplikanden
; zum Zwischenergebnis addieren
LD B,LAENGE ; restliche Laenge des

; Zwischenergebnisses laden
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JP NC,FERTIG ; kein Uebertrag mehr zu
; beruecksichtigen
UEBERT: INGC (HL) ; Uebertrag von vorhergehender
; Stelle beruecksichtigen
JP NZ,FERTIG ; kein weiterer Uebertrag
; 2u beruecksichtigen
INC HL ; auf naechstes Byte des
; Zwischenergebnisses zeigen
DJNZ UEBERT ; Uebertrag eventuell durch alle
; Bytes des Zwischenergebnisses
; Ziehen
FERTIG: POP HL ; alle
POP DE ; Register
POP BC ; Pestaurieren
RET

Eine (arithmetische) Linksverschiebung des Zwischenergebnisses um ein Bit realisieren wir
durch folgende Routine, welche wieder im HL-Register einen Zeiger auf das niederwertigste
Byte des Zwischenergebnisses erhilt;

SCHIEB: PUSH HL ; Registerinhalte
PUSH BC ; sichern
LD B,R*LAENGE ; Laenge des Zwischenergebnisses
; laden
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBYTE: RL (HL) ; Byte um ein Bit

; linksverschieben, alten Wert
; des Uebertrag-Flags einfuegen,
; hoechstes Bit ins

; Uebertrag-Tlag bringen
INC HIL ; auf naechstes Byte des

; Zwischenergebnisses zeigen
DJNZ SBYTE ; alle Bytes des

; Zwischenergebnisses bearbeiten
POP BC ; Register
POP HL ; wiederherstellen

RET

Vor Beginn der eigentlichen Multiplikation bringen wir erst einige Werte in sekundire Regi-
ster; aus dem Zeiger auf das niederwertigste Byte des Multiplikators machen wir einen Zeiger
direkt hinter das h6chstwertigste Byte des Multiplikators:

PUSH DE ; Zeiger auf Multiplikand und
PUSH BC ; Zeiger auf Ergebnis auf den
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: Stapel bringen zwecks
; Binbringung in sekundaeren
; Registersatz

LD DE,LAENGE ; Zeiger auf Byte hinter dem
ADD HL,DE ; hoechstwertigen Byte des

; Multiplikators berechnen
BXX ; sekundaeren Registersatz holen
POP HL ; Zeiger auf Ergebnis und
POP DE ; Zeiger auf Multiplikand holen
CALL LOESCH ; Akkumulator loeschen
EXX ; primaeren Registersatz holen
LD B,LAENGE : Anzahl der Bytes des

; Multiplikators laden

MULT: DEC HL ; auf naechstes Byte des

; Multiplikators zeigen
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,8 ; Anzahl der Bits pro Byte laden

BMULT: CALL SCHIEB ; Zwischenergebnis um ein Bit

; linksschieben
EXX ; primaeren Registersatz holen
RLC (HL) ; Bit des Multiplikators holen
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
CALL C,ADD ; Bit war gesetzt, Multiplikand

; zum Zwischenergebnis addieren
DJNZ BMULT : alle Bits dieses Bytes des

; Multiplikators verarbeiten
EXX ; primaeren Registersatz holen
DJNZ MUILT ; alle Bytes des Multiplikators

; verarbeiten

Der Multiplikationsproze$ kann beschleunigt werden. Wir betrachten folgendes Phidnomen,
das uns auf das Verfahren von Booth fiihrt: wenn eine Serie von Null-Bits im Multiplikator auf-
tritt, so erfolgt eine entsprechende Anzah! von Linksverschiebungen ohne Addition. Analog
dazu betrachten wir eine Folge von Eins-Bits, zum Beispiel die Bits by, bj_, ..., bj+1, bj. Fur jedes
dieser Eins-Bits miifite eine Addition des Multiplikanden zum Zwischenergebnis und ein
anschlieBendes Linksverschieben des Zwischenergebnisses um ein Bit erfolgen. Dies ist aber
iquivalent zu der Methode, an der Stelle i den Multiplikanden vom Zwischenergebnis zu sub-
trahieren, an den Stellen i+ 1 bisj weder zu addieren noch zu subtrahieren, und ander Stelle j+1
den Multiplikanden zum Zwischenergebnis zu addieren. Da wir den Mult1pl1kator von vorne
abtasten, entspricht ein Ubergang von Null nach Eins einer Addition, ein Ubergang von Eins
nach Null einer Subtraktion. Den Multiplikator denken wir uns nach vorne und hinten um ein
Null-Bit verldngert.
Wir stellen den Algorithmus in einem Fludiagramm dar:
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Akkumulator
Iéschen

Multiplikator
um ein Bit
linksschieben

Multiplikator
um ein Bit
linksschieben

Multiplikand Multiplikand
Eamu sgﬁsiho%' zu Akkumulator von Akkumulator I;Z:]a::g«;s:hg
Anes addieren subtrahieren :

Ergebnis
um ein Bit
linksschieben

Ergebnis
um ein Bit
linksschieben

Multiplikator

Multiplikator
abgearbeitet?

Abgearbeitel?

nein

Multiplikand von
Akkumulator
subtrahleren

Bild 24.1. Flyfdiagramm: Schnelle Multiplikation nach Booth
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Die Effizienz des Algorithmus wird aus folgendem Beispiel klar: Wenn der Multiplikator den
Wert 1111100001111111B besitzt, so sind nach dem normalen Multiplikationsalgorithmus 12
Additionen auszufiihren, nach dem Verfahren von Booth dagegen nur2 Additionen und 2 Sub-

traktionen. Die Subtraktion erfolgt dhnlich wie die Addition:

SUB: PUSH
PUSH
PUSH
OR
LD
EX

SUBB: LD

SBC

LD

ING

NC

DJNZ

LD

EX
BORGEN: JP

LD
SBC
LD
INC

DJNZ

FERTIG: POP
POP
POP
RET

BC

DE

HL

A
B,LAENGE
DE,HL
A,(DE)

A,(HL)
(DE),A
HL
DE

SUBB

B,LAENGE

DE,HL
NC,FERTIG

A,(HL)
A0
(HL),A
HL

BORGEN
HL

DE
BC

Das Verfahren von Booth lautet damit:

; Register-
; inhalte
; sichern

; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Multiplikanden laden
; Zeiger tauschen

; Byte des Zwischenergebnisses

; holen

; Byte des Multiplikanden

; abziehen

; Byte ins Zwischenergebnis

; zurueckschreiben

; auf naechstes Byte des

; Multiplikanden zeigen

; auf naechstes Byte des

; Zwischenergebnisses zeigen
; alle Bytes des Multiplikanden
; vom Zwischenergebnis

; subtrahieren

; restliche Laenge des

; Zwischenergebnisses laden
; Zeiger tauschen

; kein Borgen mehr zu

; beruecksichtigen

; Borgen von vorhergehender

; Stelle

; beruecksichtigen

; auf naechstes Byte des

; Zwischenergebnisses zeigen

; Borgen eventuell durch alle

; Bytes des Zwischenergebnisses

; ziehen
; alle
; Register

; restaurieren
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LMULT:

LBMULT:

LTEST:

ADDIER:

SUBTRA:

RMULT:

PUSH
PUSH

LD

EXX
POP
POP
CALL
EXX
LD
DEC
EXX
LD
EXX

EXX

CALL
DJNZ
BXX

DJNZ

CALL

CALL

DEC

DE

DE,LAENGE
HL,DE

HL
DE
LOESCH
B,LAENGE

HL

B8
(HL)

C,ADDIER

SCHIEB

LBMULT

LMULT

FERTIG

RTEST
SUB
LTEST

HL

; Zeiger auf Multiplikand und
; Zeiger auf Ergebnis auf den

; Stapel bringen zwecks

; Binbringung in sekundaeren

; Registersatz

; Zeiger auf Byte hinter dem

; hoechstwertigen Byte des

; Multiplikators berechnen

; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Ergebnis und

; Zeiger auf Multiplikand holen

; Akkumulator loeschen

; brimaeren Registersatz holen

; Anzahl der Bytes des

; Multiplikators laden

; auf naechstes Byte des

; Multiplikators zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
; Anzahl der Bits pro Byte laden

; brimaeren Registersatz holen

; Bit des Multiplikators holen

; sekundaeren Registersatz holen
; Ende einer Folge von Nullen,

; Addition ausfiihren, in rechten

; Teil des Programms wechseln

; Zwischenergebnis um ein Bit

; linksschieben

; alle Bits dieses Bytes des

; Multiplikators verarbeiten

; brimaeren Registersatz holen
; alle Bytes des Multiplikators

; verarbeiten

; Multiplikation ausgefiihrt

; Multiplikand zu

; 2wischenergebnis addieren
; in rechten Teil des Programms

; wechseln

; Multiplikand vom

; Zwischenergebnis subtrahieren
; In linken Teil des Programms

; wechseln

; auf naechstes Byte des
; Multiplikators zeigen



394 Ganze Zahlen

BEXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,8 ; Anzahl der Bits pro Byte laden
RBMULT: EXX ; primaeren Registersatz holen
RLC (HL) ; Bit des Multiplikators holen
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
JP NC,SUBTRA ; Ende einer Folge von Einsgen,
; Subtraktion ausfithren,
;in linken Teil
; des Programms wechseln
RTEST: CALL SCHIEB ; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
DJNZ RBMULT ; alle Bits dieses Bytes des
; Multiplikators verarbeiten
EXX ; primaeren Registersatz holen
DJNZ RMULT ; alle Bytes des Multiplikators
; verarbeiten
BXX ; sekundaeren Registersatz holen
CALL SUB ; Multiplikand vom
; Zwischenergebnis subtrahieren
EXX ; primaeren Registersatz holen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Das Verfahren von Booth kann nochmals beschleunigt werden, wenn man die Fille, in denen
eine isolierte Eins oder Null in der Bitfolge des Multiplikators auftritt, gesondert behandelt
(Niheres siehe: Otto Spaniol).

Die Multiplikation mit einer ZweierpotenzliBt sich noch schneller durch Linksverschiebun-
gen bewerkstelligen; fiir den Multiplikator 2 miissen r Linksverschiebungen des Multiplikan-
den getitigt werden. Einen Uberlauf erkennt man bei dieser Methode am Uhertrag-Flag.

Bei der Division zweier ganzer Zahlen der Linge »L« (Bytes) fillt ein Quotient der Linge
»L«an. 1st der Dividend kein ganzzahliges Vielfaches des Divisors, so ergibt sich ein Divisions-
rest; dieser soll ebenfalls stets die Linge »L« besitzen.

Es gibt relativ viele Mdglichkeiten, die Division auszufiihren (fuir eine ausfiihrliche Darstel-
lung sei auf das Buch von Otto Spaniol verwiesen); wir zeigen eine einfache Methode, die mit
bedingten Subtraktionen arbeitet.

Der Quotient erhilt zunéchst den Wert Null.

Nun miissen wir den Divisor normieren, das heif3t ihn so lange nach links verschieben, bis
das hichstwertige Bit den Wert 1 trigt; dabei wird t-mal das hochstwertige Bit des Divisors ge-
testet. Wenn nach 8»L« Tests und Linksverschiebungen das hochstwertige Bit des Divisors
immernoch den Wert 0 besitzt, so hat der Divisor den Wert Null; die »Division durchNull« wird
dann mit Fehler abgebrochen.

Als niichstes folgen t Divisionsschritte. In jedem Schritt wird zunéchst der Quotient um ein
Bit linksverschoben. Dann ziehen wir den (normierten) Divisor vom Rest des Dividenden ab.
Geht das ohne Uberlauf vonstatten, so erhilt das niederwertigste des Quotienten den Wert 1.
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Trat ein Uberlauf bei der Subtraktion auf, so addieren wir den Divisor wieder zum Divisions-
rest; das niederwertigste Bit des Quotienten erhilt den Wert 0. AbschlieBend wird der Rest des
Dividenden um ein Bit linksverschoben: es kann dabei vorkommen, daB bei der letzten Ver-
schiebung der Wert | ins Ubertrag-Flag gelangt. Das Ubertrag-Flag stellt damit das hichstwe -
tige Bit des Dividenden dar und muB bei der Subtraktion beziehungsweise der Addition
beriicksichtigt werden.

Zuletzt stellen wir den Rest der Division durch t-1 logische Rechtsverschiebungen des Divi-
denden stellenwertkorrekt dar.

ZuBeginnzeigenDE, HL, BCaufden Dividenden, Divisor, Quotienten. Nach Abschluf3 der
Division zeigt DE auf den Divisionsrest, HL auf den normierten Divisor und BC aufden Quo-
tienten.

PUSH HL ; Zeiger auf Divisor sichern
PUSH BC ; Zeiger auf
EXX ; Quotienten in
POP HL ; sekundaeres Register bringen
LD B,LAENGE ; Laenge des Quotienten laden
QULOES: LD (HL),0 ; Byte des Quotienten loeschen
INC HL ; auf naechstes Byte
; des Quotienten zeigen
DJNZ QULOES ; 8esamten Quotienten loeschen
POP DE ; Zeiger auf Divisor holen
LD HL.LAENGE-1 ; Zeiger auf MSB
ADD HL,DE ; des Divisors berechnen
XOR A i Anzahl der Test ruecksetzen
NORM: INC A ; Anzahl der Tests um 1 erhoehen
BIT 7,(HL) ; hoechstes Bit des Divisors
; testen
JP NZ NORMIE ; Divisor ist normiert
EX DE,HL ; Zeiger auf Divisor holen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
LD B,LAENGE ; Laenge des Divisors laden
PUSH HL ; Zeiger auf Divisor sichern
SCHIDR: RL (HL) ; Byte des Divisors
; linksverschieben
INC HL ; auf naechstes Byte
; des Divisors zeigen
DJNZ SCHIDR ; 8esamten Divisor
; linksverschieben
POP HL ; Zeiger auf Divisor restaurieren
EX DEHL ; und sichern
CP 8*LAENGE ; Anzahl der Tests pruefen

JP NZ NORM ; Normierung fortsetzen
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NORMIE:

QUSCHLI:

SCHIQU:

SUBTRA:

EXX
PUSH
1D

OR

BX

OR
LD
EX

PUSH
RL

INC

DJNZ

POP
BX

OR
LD
PUSH
PUSH
LD
SBC
LD
NG
INC
DJNZ

POP
POP

EX

FEHLER

BC
C,A

AF AT’

A
B,LAENGE
(SP),HL

HL
(HL)

HL
SCHIQU

HL
(SP),HL

A
B,LAENGE
HL

DE

A,(DE)
A,(HL)
(DE),A
DE

HL
SUBTRA

DE

HL
NC,QUOT1
AF AR

NC,QUOTO

; Fehler: Division durch Null

; primaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Quotienten sichern
; Anzahl der Divisionsschritte

; kopieren

; hoechstes Bit des Dividenden
; loeschen

; Anzahl der Divisionsschritte

; und hoechstes Bit des

; Dividenden sichern

; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Quotienten

; Zeiger auf Quotienten holen,

; Zeiger auf Divisor sichern

; Zeiger auf Quotienten sichern
; Byte des Quotienten

; linksverschieben

; auf naechstes Byte

; des Quotienten zeigen

; gesamten Quotienten

; linksverschieben

; Zeiger auf Quotienten holen

; Zeiger auf Divisor holen,

; Zeiger auf Quotienten sichern
; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Dividenden

; Zeiger auf Divisor und

; Zeiger auf Dividenden sichern
; Byte des

; Divisors von Byte

; des Dividenden subtrahieren
; auf naechstes Byte von

; Divisor und Dividend zeigen

; Divigsor von Dividend

; subtrahieren

; Zeiger auf Dividend und

; Divisor restaurieren

; kein Ueberlauf, Subtraktion

; erfolgreich

; hoechstes Bit des Dividenden
; holen

; Ueberlauf bei Subtraktion,

; rueckgaengig machen



QUOT1:

QUOTO:

ADDIER:

DDSCHI:

SCHIDD:

CCF

EX
EX

INC

EX

EX

OR
LD
PUSH
PUSH
LD

LD
INC
INC
DJNZ
POP
POP
EX

LD

EX

PUSH

INC

DJNZ

EX

POP

EX
DEC

AF AP
(SP),HL

(HL)
(SP) HL

DDSCHI
AF AW

A
B,LAENGE
HL

DE

A,(DE)
A,(HL)
(DE),A

DE

HL
ADDIER
DE

HL

AF AF

B,LAENGE
DE,HIL

HL

(L)

HL
SCHIDD
AF AR

HL

DE,HL
¢

NZ,QUSCHI
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; hoechstes Bit des Dividenden

; loeschen
; und sichern

; Zeiger auf Quotienten holen,

; Zeiger auf Dividenden sichern
; niederwertiges Bit des

; Quotienten setzen
; Zeiger auf Dividenden holen,

; Zeiger auf Quotienten sichern
; Dividenden linksverschieben
; hoechstes Bit des Dividenden

; Sichern

; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Dividenden laden
; Zeiger auf Divisor und

; Zeiger auf Dividend sichern

; Byte des

; Divisors zu Byte
; des Dividenden addieren

; auf naechstes Byte von

; Divisor und Dividend zeigen

; Divisor zu Dividend addieren
; Zeiger auf Dividend und

; Divisor restaurieren

; hoechstes Bit des Dividenden
; holen, dieses hat Wert Null

; Laenge des Dividenden laden
; Zeiger auf Dividend holon

; und sichern

; Byte des Dividenden
; linksverschieben

; auf naechstes Byte

; des Dividenden zeigen
; 8esamten Dividenden

; linksverschieben
; hoechstes Bit des Dividenden

; 8sichern

; Zeiger auf Dividend
; Pestaurieren

; Zeiger auf Divisor holen

; Anzahl der Divisionsschritte
; ulm eins vermindern

; Weiteren Divisionsschritt
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; ausfuehren
BX DE,HL ; Zeiger auf Rest holen
PUSH HL ; und sichern
LD BC,LAENGE-1 ;Zeiger auf MSB des Rests
ADD HI. . BC ; berechnen
EX AF, AT’ ; Anzahl der Rechtsverschiebungen
; des Rests + 1 holen
JP TEST ; in abweisende Schleife springen
RENORM: LD B,LAENGE ; Laenge des Rests
PUSH HL ; Zeiger auf MSB des Rests
; sichern
RESCHI: RR (HL) ; Byte des Rests
; rechtsverschieben
DEC HL ; auf naechstes Byte
; des Rests zeigen
DJNZ RESCHI : gesamten Rest rechtsverschieben
POP HL ; Zeiger auf MSB des Rests holen
TEST: DEC A ; Anzahl der restlichen

; Rechtsverschiebungen des
; Divisionsrests berechnen

JP NZ,RENORM ; weitere Rechtsverschiebung
; ausfuehren
POP HL ; Zeiger auf Rest restaurieren
BEX DE,HL ; Zeiger tauschen
POP BC ; Zeiger auf Quotienten
; restaurieren

Dic Division durch eine Zweierpotenz erledigen wir durch Rechtsverschiebungen. Hat der
Divisor den Wert 27, so sind r logische Rechtsverschiebungen des Dividenden nétig, um den
Quotienten zu berechnen; der Rest der Division bestehtausdenr Bits, die aus dem Dividenden
hinausgeschoben wurden.

Ubungen

1. In den Multiplikationsalgorithmen wurde stets der gesamte Akkumulator bearbeitet,
obwohl das Zwischenergebnis erst gegen Ende des Verfahrens seine volle Linge erreicht.
Optimiere die Algorithmen so, da3 nur der wirklich belegte Teil des Akkumulators bearbei-
tet wird.
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24.2 Biniir-codierte vorzeichenbehaftete ganze Zahlen

Unter bindir-codierten vorzeichenbehalteten ganzen Zahlen verstehen wir ganze Zahlen in
2-Komplement-Darstellung (siehe Kapitel 2).

Addition und Subtraktion biniir-codierter vorzeichenbehafteter ganzer Zahlen verlaufen
algorithmisch fast genau wie Addition und Subtraktion binir-codierter vorzeichenloser Zah-
len. Einen Uberlauf erkennen wir allerdings hier nicht am chrtrag-Flag, sondern am Uber-
lauf-Flag. Ein Uberlauf tritt auf, wenn das Ergebnis der Operation nicht mit der vorgegebenen
Lénge von »L« Byte dargestellt werden kann; dies bedeutet eine Uberschmilung des Zahlbe-
reichs in positiver oder in negativer Richtung. Bei der Subtraktion kénnen wir am Uberlauf
nicht feststellen, welcher der beiden Operanden der gréfere war; wir miissen dazu das Vorzei-
chen-Flag mit einbeziehen: <P> xor<§>— 1 genau dann, wenn der zweite Operand groBer
war.,

Die Routine fiir die Addition lautet:

EXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
ADD: EXX ; brimaeren Registersatz holen
A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen

ADC A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; dazu addieren,

; Uebertrag einbeziehen
LD (BO),A ; Byte des Ergebnisses sichern
INC BC ; auf jeweils
INC DE ; haechstes Byte
INC HL ; der Zahlen zeigen
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
DJNZ ADD ; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten
BEXX ; brimaeren Registersatz holen
JP PE FEHLER ; es ist Ueberlauf aufgetreten

Die Routine fiir die Subtraktion lautet;

EXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen

SUB: EXX ; brimaeren Registersatz holen
LD A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
SBC A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; davon subtrahieren, eventuell
; 8eborgtes Bit einbeziehen
LD (BO),A ; Byte des Ergebnisses sichern
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INC
INC
INC
EXX
DJINZ

EXX
JP

BC ; auf jeweils
DE ; naechstes Byte
HL ; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
SUB ; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; primaeren Registersatz holen
PE,FEHLER ; es ist Ueberlauf aufgetreten

Um eine Zahl zu komplementieren, kénnen wir einen Algorithmus verwenden, der wie die
Subtraktion arbeitet, als ersten Operanden aber eine Null einsetzt:

KOMPL:

EXX
LD
OR
EXX
LD
SBC

LD
INC
INC
EXX
DJNZ

EXX
JP

; sekundaeren Registersatz holen

B,LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
A ; Uebertrag-Flag loeschen

; primaeren Registersatz holen
A0 ; ersten Operanden Null setzen
A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; davon subtrahieren, eventuell
; geborgtes Bit einbeziehen

(BO),A ; Byte des Ergebnisses sichern
BC ; auf jeweils naechstes
HL ; Byte der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
KOMPL ; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; primaeren Registersatz holen
PR, FEHLER ; 8 ist Ueberlauf aufgetreten

Da der Zahlbereich unsymmetrisch ist, tritt ein Uberlauf auf, wenn die kleinste darstellbare
Zahl komplemeritiert werden soll.

Bei der Multiplikation wirkt sich das 2-Komplement recht hinderlich aus. Wir sehen uns
zuniichst an, was sich bei formaler Multiplikation zweier Zahlen im 2-Komplement - interpre-
tiert als vorzeichenlose ganze Zahlen - ergibt. Eine nichtnegative Zahl t wird im 2-Komplement
mit n Bits durch t dargestellt, eine negative Zahl t durch 2" + t. Das Ergebnis z (modulo 22" der
formalen Multiplikation besitzt 2 * n Bits. Wir erhalten bei formaler Multiplikation vier Fille:

H o=

x>=0,y>=0:z=X %Yy

x>=0,y< 0:z=x*y+2"%Xx

x< 0,y>=0:z=x%y+2"*y

X< 0,y< 0:z=(x*y+2"*(x+y)+ 22" mod 22
=x%ky+2"%kX+Yy)
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Bild 24.2. FluBdiagramm: Schnelle Multiplikation vorzeichenbehafieter ganzer Zahlen
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Wir ersehen daraus, daB wir das 2™fache des Multiplikators vom formalen Produkt abzichen
miissen, falls der Multiplikand negativ ist, das 2%fache des Multiplikanden, wenn der Multipli-
kator negativ ist.

Wir pritfen als erstes den Multiplikanden. Ist dieser negativ, so subtrahieren wir den Multi-
plikator vom Akkumulator; durch die spater folgenden Linksverschiebungen wird diese Opera-
tion stellenwertkorrekt ausgeflihrt.

Ist der Multiplikator negativ, so steigen wir anstelle der notigen Subtraktion des Multiplikan-
den - abweichend vom Multiplikationsalgorithmus aus dem vorhergehenden Unterkapitel - in
den rechten Teil des Verfahrens von Booth ein.

Wir erhalten damit umstehendes FluBdiagramm.

Unter Verwendung der Unterprogramme aus dem vorhergehenden Unterkapitel lautet das
Multiplikationsprogramm:

PUSH DE ; Zeiger auf Multiplikand,
PUSH HL ; Zeiger auf Multiplikator,
PUSH DE ; Zeiger auf Multiplikand und
PUSH BC ; Zeiger auf Ergebnis auf den

; Stapel bringen zwecks
; Binbringung in sekundaeren

; Registersatz

LD BC,LAENGE-1 ;Zeiger auf
ADD HL,BC ; hoechstwertiges Byte des

; Multiplikators berechnen
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
POP HL : Zeiger auf Ergebnis und
Por DE ; Zeiger auf Multiplikand holen
CALL T.0ESCH ; Akkumulator loeschen
BEX DE,HL : Zeiger auf Ergebnis slchern
LD BC,LAENGE-1 ;Zeiger auf hoechstwertiges Byte
ADD HL,BC ; des Multiplikanden berechnen
BIT 7,(HL) ; Vorzeichen des Multiplikanden

; testen
EX DE,HL ; Zeiger auf BErgebnis

; restaurieren
POP DE ; Zeiger auf Multiplikator holen
CALL NZz,SUB ; Korrektur fuer negativen

; Multiplikanden
POP DE ; Zeiger auf Multiplikand holen
EXX ; primaeren Registersatz holen
LD B,LAENGE ; Anzahl der Bytes des

; Multiplikators laden
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7,(HL) ; Vorzeichen des Multiplikators
; testen

HI, ; auf Byte hinter Multiplikator
; zeigen

NZ RMULT ; Multiplikator negativ,

; in rechten Teil des
; Algorithmus einsteigen
HL ; auf naechstes Byte des
; Multiplikators zZeigen
; sekundaeren Registersatz holen

B,8 ; Anzahl der Bits pro Byte laden

; brimaeren Registersatz holen
HL) ; Bit des Multiplikators holen

; sekundaeren Registersatz holen
C,ADDIER ; Ende einer Folge von Nullen,

; Addition ausfithren, in rechten
; Teil des Programms wechseln

SCHIEB ; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
LBMULT ; alle Bits dieses Bytes des

; Multiplikators verarbeiten
; brimaeren Registersatz holen

LMULT ; alle Bytes des Multiplikators
; verarbeiten
FERTIG ; Multiplikation ausgefiihrt
ADD ; Multiplikand zu
; Zwischenergebnis addieren
RTEST ; In rechten 1'cil des Programims
; wechseln
SUB ; Multiplikand vom
; Zwischenergebnis subtrahieren
LTEST ; in linken Teil des Programms
; Wechseln
HL ; auf naechstes Byte deg

; Multiplikators zeigen
; sekundaeren Registersatz holen

B,8 ; Anzahl der Bits pro Byte laden
; brimaeren Registersatz holen
(HL) ; Bit des Multiplikators holen

; sekundaeren Registersatz holen
NC,SUBTRA ; Ende einer Folge von Einsen,

; Subtraktion ausfiihren,

; in linken Teil
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; des Programms wechseln

RTEST: CALL SCHIEB ; Zwischenergebnis um ein Bit
; linksschieben
DJNZ RBMULT : alle Bits dieses Bytes des
; Multiplikators verarbeiten
BEXX ; primaeren Reglstersatz holen
DJNZ RMULT ; alle Bytes des Multiplikators
; verarbeiten
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
CALL SUB ; Multiplikand von
; Zwischenergebnis subtrahieren
EXX ; primaeren Registersatz holen
FERTIG: NOP : gemeinsame Fortsetzungsstelle

Die Multiplikation mit einer Zweierpotenz 2" kann wieder durch r Linksverschiebungen
bewerkstelligt werden; einen Uberlauf erkennt man daran, daf nach der letzten Linksverschie-
bung Vorzeichen-Flag und Ubertrag-Flag verschiedene Werte haben.

Fiir die Division vorzeichenbehafteter ganzer Zahlen empfiehlt sich die Umrechnung nega-
tiver Zahlen in die Vorzeichen/Betrag-Darstellung mit getrennter Behandiung von Vorzeichen
und Betrag; dies liBt sich zum Beispiel mit obenstehender Komplementierungsroutine durch-
fithren. Die Division der Betrige flihren wir wie in Unterkapitel 24.1 durch; anschlieBend muf3
eventuell ins 2-Komplement zuriicktransformiert werden.

Ist der Divisor eine Zweierpotenz 2", so kann die Division auch durch rarithmetische Rechts-
verschiebungen des Dividenden erreicht werden. Eine arithmetische Rechtsverschiebung
Andert nimlich das Vorzeichen der verschobenen Zahinicht, halbiertjedochihren Betrag. Dier
aus dem Dividenden hinausgeschobenen Bits geben den Rest als nichtnegative ganze Zahl an.

243 Dezimal-codierte vorzeichenlose ganze Zahlen

Hinter der Verwendung dezimal-codierter Zahlen steckt die Idee, daB wir als Benutzer einer
Rechenanlage Zahlen meist dezimal-codiert eingeben und auch in dieser Form wieder als
Ergebnis erhalten wollen. Um Konvertierungen (und bei Gleitpunktzahlen auch Konvertie-
rungsfehler) zu vermeiden oder die Konvertierung zumindest zu vereinfachen, stellen wir die
Zahlen auch intern dezimal-codiert dar.

Bei der Darstellung vorzeichenloser ganzer dezimaler Zahlen bedienen wir uns der soge-
nannten BCD-Darstellung (binary coded decimal). Jede Dezimalziffer wird separat binér in
einem Nibble codiert; da ein Nibble 16 verschiedene Werte reprisentieren kann, verschenken
wir bei dieser Darstellung allerdings etwa ein Drittel des Speicherplatzes. Wie beiallen Stellen-
wertsystemen auf dem Z80 kommt die niederwertigste Ziffer in den niederwertigsten Nibble
der Folge von Nibbles, welche die Zahl darstelit. Grundsitzlich wollen wir nur Darstellungen
betrachten, in denen eine gerade Anzahl von Nibbles verwendet wird; wir konnen dann ohne
Einschrinkungen Byte-Arithmetik anwenden.
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Statt spezieller arithmetischer Befehle fiir dezimal-codierte Zahlen verfugt der Z80 iiber
einen Anpassungsbefehl: DAA (decimal arithmetic adjust). Wird dieser Befehl unmittelbar
nach einem arithmetischen Befehl fiir bindr-codierte Zahlen ausgefiihrt, so wird der Inhalt des
A-Registers nachtriiglich so modifiziert, daf er das Ergebnis dezimaler Arithmetik darstellt,
Wir brauchen deshalb in die Programme aus Unterkapitel 24.1 nur an den richtigen Stellen
DAA-Befehle einsetzen. Die Additions-Routine lautet damit:

EXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,LAENGE ; Bchleifenzaehler aufsetzen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
ADD: BEXX ; brimaeren Registersatz holen
LD A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
ADC A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden
; dazu addieren,
; Uebertrag einbeziehen
DAA ; Ergebnis an dezimale
; Arithmetik anpassen
LD B0),A ; Byte des Ergebnisses sichern
INC BC ; auf jeweils
INC DE ; naechstes Byte
INC HL ; der Zahlen zeigen
BEXX ; sekundaeren Registersatz holen
DJNZ ADD ; alle Bytes der Zahlen
; bearbeiten
EXX
JP C,FEHLER ; €8 ist Ueberlauf aufgetreten

Entsprechend fiir die Subtraktion:

BXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B LAENGE ; Schleifenzaehler aufsetzen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen

SUB: EXX ; brimaeren Registersatz holen
LD A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
SBC A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden

; davon subtrahieren, eventuell
; geborgtes Bit einbezichen

DAA ; Ergebnis an dezimale
; Arithmetik anpassen
LD B0),A ; Byte des Ergebnisses sichern
INC BC ; auf jeweils
INGC DE ; haechstes Byte

INC HL ; der Zahlen zeigen
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EXX ; sekundaeren Registersatz holen
DJNZ SUB ; alle Bytes der Zahlen
; bearbeiten
EXX
JP C,FEHLER ; zu subtrahierende Zahl groesser

; als Zahl, von der subtrahiert
; werden soll

Bei der Multiplikation machen wir Gebrauch von einer kleinen Multiplikationstabelle, welche
die Ergebnisse der Multiplikation zweier Dezimalziffern enthilt (Tabelle des kleinen Einmal-
eins). Die Tabelle ist als Feld von Bytes aufgebaut, da das Produkt zweier Dezimalziffern nicht
unbedingt durch eine Dezimalziffer dargestellt werden kann, zwei Dezimalziffern zur Darstel-
lung aber stets geniigen. Das Feld ist zweidimensional; jede Zeile enthalt die Produkte einer
bestimmten Ziffer des Multiplikators mit allen moglichen Ziffern des Multiplikanden.

Die Adressierung des gesuchten Feldelements erfolgt zweistufig: zunichst berechnen wir
mit Hilfe der Dezimalziffer des Multiplikators (Zeilenindex) die Basisadresse der entsprechen-
den Zeile; diese Basisadresse entnehmen wir einem eindimensionalen Feld von Adressen.
Dann verwenden wir die Dezimalziffer des Multiplikanden als Spaltenindex und gelangen so
zur Adresse des gesuchten Feldelements. Folgende Routine erhélt im A-Register die Dezimal-
ziffer des Multiplikators und liefert im DE-Register die Basisadresse der entsprechenden Zeile
zuriick:

ZEILE: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD H,0 ; Zeilenindex zu Wort
LD LA ; erweitern
ADD HL,HL ; Relativadresse der
; Zeilenadresse berechnen
LD DE BASIS ; Basisadresse der
; Adresstabelle laden
ADD HL,DE ; Absolutadresse der
; Zeilenadresse berechnen
LD E,(HL) ; Zeilenadresse
INC HL ; aus Tabelle
LD D,(HL) ; entnehmen
POP HL ; Register restaurieren
RET

Mit der nichsten Routine beschaffen wir uns das Ergebnis der Multiplikation zweier Dezimal-
ziffern im C-Register; wir versorgen das Unterprogramm mit der Dezimalziffer des Multipli-
kanden im A-Register und der Zeilenadresse im DE-Register:

PROD: PUSH HL ; Register sichern
.D H,0 ; Index zu Wort
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LD L,A ; erweitern

ADD HL,DE ; Adresse des Produkts berechnen
LD C,(HL) ; Produkt holen

POP HL ; Register restaurieren

RET

Die Hilfstabelle hat die Form

BASIS:
DEFW PRFELD+00 ; Adresse der 0. Zeile
DEFW PRFELD+10 ; Adresse der 1. Zeile
DEFW PRFELD+R0 ; Adresse der 2. Zeile
DEFW PRFELD+30 ; Adresse der 3. Zeile
DEFW PRFELD+40 ; Adresse der 4. Zeile
DEFW PRFELD+50 ; Adresse der 5. Zeile
DEFW PRFELD+60 ; Adresse der 8. Zeile
DEFW PRFELD+70 ; Adresse der 7. Zeile
DEFW PRFELD+80 ; Adresse der 8. Zeile
DEFW PRFELD+80 ; Adresse der 9. Zeile

Die Produkttabelle selbst enthilt die BCD-Darstellung der Produkte:

PRFELD:
DEFB OCH ;0 %0
DEFB OOH -1 %0
DEFB 09H Bk
DEFB 12H 14 %3
DEFB 18H B %3
DEFB 72H .8 %9
DEFB 81H ;9 %9

Wir bearbeiten nun in einer Schieife die Nibbles des Multiplikators, beginnend beim héchst-
wertigen Nibble. Zuerst holen wirunsden N ibble und generieren aus ihm die Zeilenadresse fiir
die Multiplikationstabelle: den Nibble selbst brauchen wir anschliefend nicht mehr, alle Ope-
rationen werden iiber die Zeilenadresse abgewickelt. Mit Hilfe des Unterprogramms
MULADD addieren wir das dem Nibble entsprechende Vielfache des Multiplikanden zum
Zwischenergebnis. Das Holen des Nibbles bewerkstelligen wir durch indirekt adressiertes
Rotieren eines Bytes.
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Zur korrekten Versorgung des Unterprogramms MULADD bringen wirden Zeiger auf das
Ergebnis ins HL’-Register.

XOR A ; Akkumulator loeschen
PUSH BC ; Zeiger auf Ergebnis sichern
LD BC,LAENGE : Zeiger hinter erstes Byte des
ADD HL,BC ; Multiplikators berechnen
EXX ; Zeiger auf das Ergebnis ins
POP HL ; HL'-Register bringen
LD B,LAENGE ; Anzahl der Bytes
: des Multiplikators laden
MULTI: EXX ; primaeren Registersatz holen
LD B,2 ; Anzahl der Nibbles je Byte
DEC HL ; auf naechstes Byte des
; Multiplikators zeigen
MULTIN: RLD ; Nibble des
; Multiplikators holen
EX DE HL ; Zeiger auf Multiplikanden
EXX ; holen
LD C,A ; Nibble und
PUSH BC ; Zaehler sichern
CALL ZEILE ; Zeilenadresse berechnen
CALL MULADD ; Vielfaches des Multiplikanden
: zu Zwischenergebnis addieren
POP BC ; Zaghler und
LD AC ; Nibble restaurieren
EXX : Zeiger auf Multiplikator
"X DB HL : wieder beschaffen
DJNZ MULTIN ; alle Nibbles eines Bytes
; verarbeiten
RLD ; Byte restaurieren
EXX ; Zaehler beschaffen
DJNZ MULTI ; alle Bytes des Multiplikators
; verarbeiten

Zur Berechnung eines Vielfachen des Multiplikanden bilden wir sukzessive die Teilprodukte
der Ziffer des Multiplikators mit den einzelnen Ziffern des Multiplikanden und addieren diese
Teilprodukte an der richtigen Stelle zum Zwischenergebnis. AnschlieBend verschieben wir das
Zwischenergebnis um einen Nibble nach links.

Die Teilprodukte sind jeweils um einen Nibble nach links gegeneinander versetzt; diesist fiir
das direkte Aufaddieren ziemlich hinderlich. Wir modifizieren deshalb das Verfahren gering-
fligig, um einen etwas glatteren Ablauf zu erzwingen. Zunéchst bilden wir alle Teilprodukte
der Ziffer des Multiplikators mit den niederwertigen Ziffern der Bytes des Multiplikanden;
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diese Teilprodukte sind gegeneinander jeweils um ein Byte versetzt und kéinnen unter Berlick-
sichtigung aufiretender Ubertrz'ige durchgiingig auf das Zwischenergebnis aufaddiert werden,
Als niichstes verschieben wir das Zwischenergebnis um einen Nibble nach links. Nun bilden
wiralle Teilprodukte der Ziffer des Multiplikators mit den héherwertigen Ziffern derBytesdes
Multiplikanden: diese sind wiederum um ein Byte gegeneinander versetzt und kénnen wegen
der vorhergehenden Verschiebung des Zwischenergebnisses direkt aul dieses aufaddiert wer-
den.
Das Unterprogramm MULADD besteht damit aus fiinf Teilen:

1. Bildung der Teilprodukte aus den niederwertigen Ziffern und Aufaddieren auf das
Zwischenergebnis.

2. Verarbeitung eines eventuell dann noch vorliegenden Uberlrags.

3. Linksverschiebung des Zwischenergebnisses.

4. Bildung der Teilprodukte aus den hoherwertigen Ziffern und Aufaddieren auf das
Zwischenergebnis,

5. Verarbeitung eines eventuell dann noch vorliegenden Ubertrags.

Beim Eintritt in MULADD miissen folgende Zeiger libergeben werden: DE ist die Zeilen-
adresse in der Mulliplikationslabeﬂe, HL zeigt auf das Zwischenergebnis, HL’ zeigt auf den
Multiplikanden.

MULADD: EXX ; Zeiger
PUSH HL ; auf
EXX ; Multiplikanden sichern
PUSH HL ; Zeiger auf Zwischenergebnis
; Sichern
LD B,LAENGE ; Anzahl der Bytes des
; Multiplikanden laden
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
EX AT AR’ ; und sichiern
LSN: EXX ; Zeiger auf Multiplikanden
; verfuegbar machen
LD A,(HL) ; niederwertigen Nibble aug Byte
AND OFH ; des Multiplikanden holen
INC HL ; auf naechstes Byte des
; Multiplikanden zeigen
EXX ; Zeiger auf Multiplikanden
; sichern
CALL PROD ; Teilprodukt im C-Reglster
; berechnen
EX AF AP ; altes Uebertrag-Flag holen
LD A,(HL) ; Byte des Ergebnisses holen

ADC AC ; Teilprodukt auf Ergebnis
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; aufaddieren
DAA ; Korrektur fuer dezimale
; Arithmetik
LD (HL),A ; Byte des Ergebnisses
; abspeichern
EX AR AT ; Uebertrag-Flag sichern
INC HL ; auf naechstes Byte des
; Brgebnisses zeigen
DJNZ LSN ; alle niederwertigen Nibbles
; des Multiplikanden bearbeiten
LD B,LAENGE : Restlaenge des Ergebnisses
;laden
EX AR AF’ ; altes Uebertrag-Flag holen
LSREST: LD A,(HL) ; Uebertrag
ADD Al ; auf
DAA ; Ergebnis
LD (HL),A ; aufaddieren
JP NC,LSFERT ; kein weiterer Uebertrag
INC HL ; auf naechstes Byte des
; Ergebnisses zeigen
DJNZ LSREST : Uebertrag durch restliches
; BErgebnis durchziehen
LSFERT: POP HL ; Zeiger auf Ergebnis
PUSH HL ; restaurieren und sichern
LD B,R¥LAENGE ;Laenge des Ergebnisses laden
XOR A ; A-Register loeschen
SCHIEB: RLD ; Nibble des Ergebnisses
; rotieren
INGC HL ; auf naechstes Byte des
; Ergebnisses zeigon
DJNZ SCHIEB ; gesamtes Ergebnis um einen
: Nibble linksverschieben
POP HL ; Zeiger auf das Ergebnis
; restaurieren
EXX ; Zeiger auf
POP HL ; den Multiplikanden
PUSH HL ; restaurieren
BEXX ; und sichern
PUSH HL ; Zeiger auf das Ergebnis sichern
INC HL ; Teilprodukte aus den

; hoeherwertigen Nibbles
; werden um ein Byte versetzt
; aufaddiert
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MSN:

MSREST:

MSFERT:

LD
OR
EX
EXX
LD
SRL
SRL
SRL
SRL
INC
EXX
CALL
EX
LD
DAA
LD

EX
INGC

DJNZ

LD

EX
LD

DAA
LD

INC

DJNZ

POP

B,LAENGE ; Anzahl der Bytes des
; Multiplikanden laden
A ; Uebertrag-Flag loeschen
AF AP ; und sichern
; Zeiger auf Multiplikanden
; verfuegbar machen
A,(HL) ; hoeherwertigen Nibble
A ; aus Byte
A ; des
A ; Multiplikanden
A ; holen
HIL ; auf naechstes Byte des
; Multiplikanden zeigen
; Zeiger auf Multiplikanden
; sichern
PROD ; Teilprodukt im C-Register
; berechnen
AF AW ; altes Uebertrag-Flag holen
A, (HL) ; Byte des Ergebnisses holen
AC ; Teilprodukt auf Ergebnis
; aufaddieren
; Korrektur fuer dezimale
; Arithmetik
HL),A ; Byte des Ergebnisses
; abspeichern
AF AW ; Uebertrag-Flag sichern
HL ; auf naechstes Byte des
; Ergebnisses zeigen,
MSN ; alle hoeherwertigen Nibbles
; des Multiplikunden bearbeiten
B,LAENGE-1 ; Restlaenge des Ergebnisses

; laden
AF AR ; altes Uebertrag-Flag holen
A HL) ; Uebertrag
Al ; auf

; Ergebnis
HL),A ; aufaddieren
NC,MSFERT ; kein weiterer Uebertrag
HL ; aul naechstes Byte des

; Ergebnisses zeigen
MSREST ; Uebertrag durch restliches

; BErgebnis durchziehen
HL ; Zeiger auf das Ergebnis
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; Pestaurieren
EXX ; Zeiger auf den
POP HL ; Multiplikanden
EXX ; restaurieren
RET

Eine Multiplikation mit einer Zehnerpotenz 10F fiihren wir durch r-fache Linksverschiebung
des Multiplikanden um je einen Nibble durch.

Bei der Division zweier ganzer vorzeichenloser dezimal-codierter Zahlen gelten die Bemer-
kungen aus Unterkapitel 24.1. Die Algorithmen stimmen nahezu liberein. Wesentlicher
Unterschied ist die Tatsache, daB jede Ziffer des Quotienten auch einen Wert grofer als eins
annehmen kann, sodaf3 zur Bestimmung der Ziffer eventuell mehrere Tests und Subtraktionen
des Divisors nétig sind; auch wird statt eines Bits ein ganzer Nibble aus dem Dividenden her-
ausgeschoben, der bei der Subtraktion miteingeschlossen werden mub.

Das modifizierte Programm lautet:

PUSH HL ; Zeiger auf Divisor sichern
PUSH BC ; Zeiger auf
EXX ; Quotienten in
POP HL ; sekundaeres Register bringen
LD B,LAENGE ; Laenge des Quotienten laden
QULOES: LD (HL),O ; Byte des Quotienten loeschen
INC HL ; auf naechstes Byte
; des Quotienten zeigen
DJNZ QULOES ; gesamten Quotienten loeschen
POP DE ; Zeiger auf Divisor holen
LD HL,LAENGE-1 ;Zeiger auf MSB
ADD HL,DE ; des Divisors berechnen
XOR A ; Anzahl der Tests ruecksetzen
NORM: ING A ; Anzahl der Tests um 1 erhoehen
ING (HL) ; hoechsten Nibble des Divisors
INC (HL) ; testen
JP NZ NORMIE ; Divisor ist normiert
EX DE,HL ; Zeiger auf Divisor holen
EX AF AW ; Zaehler sichern
XO0OR A ; AXkumulator loeschen
LD B,LAENGE ; Laenge des Divisors laden
PUSH HL ; Zeiger auf Divisor sichern
SCHIDR: RLD ; Byte des Divisors
; linksverschieben
INC HL ; auf naechstes Byte
; des Divisors zeigen
DJNZ SCHIDR ; gesamten Divisor
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NORMIE:

QUSCHI:

SCHIQU:

DIVI:

SUBTRA.:

POP
EX
EX
CP

EXX
PUSH
LD

EXX
LD

EXX
XOR

EX

X0OR
LD
BX

PUSH

INC

DJINZ

POP
EX

EXX
LD
BEXX
OR
LD
PUSH
PUSH
LD
SBC
DAA
LD

; linksverschieben
HL ; Zeiger auf Divisor restaurieren
DE,HL ; und sichern
AF.AF ; Zaehler holen
S*¥LAENGE ; Anzahl der Tests pruefen
NZ,NORM ; Normierung fortsetzen
FEHLER ; Fehler: Division durch Null

; brimaeren Registersatz holen
BC ; Zeiger auf Quotienten sichern
C,A ; Anzahl der Divisionsschritte

; kopieren

; Anzahl der
C,A ; Divisionsschritte

; sSichern
A ; hoechsten Nibble des Dividenden

; loeschen
AR AP’ ; hoechsten Nibble des

; Dividenden sichern
A ; Akkumulator loeschen
B,LAENGE ; Laenge des Quotienten
(SP),HL ; Zeiger auf Quotienten holen,

; Zeiger auf Divisor sichern
HL ; Zeiger auf Quotienten sichern

; Byte des Quotienten

; linksverschieben
HL ; auf naechstes Byte

; des Quotienten zeigen
SCHIQU ; 8esamten Quoutienten

; linksverschieben
HL ; Zelger auf Quotienten holen
(8P),HL ; Zeiger auf Divisor holen,

; Zeiger auf Quotienten sichern
; Zaehler fuer

B,0 ; Ziffernwert
; loeschen
A ; Uebertrag-Flag loeschen
B, LAENGE ; Laenge des Dividenden
HL ; Zeiger auf Divisor und
DE ; Zeiger aut Dividenden sichern
A,(DE) ; Byte des
A,(HL) ; Divisors von Bytse

; des Dividenden
(DE),A ; subtrahieren
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QUOT1:

QUOTO:

ADDIER:

INC
INC
DJINZ

POP
POP

EX

OR

DEC

EX

BXX
INC
BEXX

EX

OR
LD
PUSH
PUSH
LD

DAA
LD
INC
INC
DJNZ
POP

EXX
LD
BXX
BEX
OR
LD
EX

DE
HL
SUBTRA

DE
HL
NC,QUOT1

AF AF

A
Z,Qu0oTO

A

AF AF

B

DIVI
AF AF

A
B,LAENGE
HL

DE

A,(DE)
A,(HL)

(DE),A
DE

HL
ADDIER
DE

AB

(SP),HL
(HL)
(HL),A
(SP),HL

; auf naechstes Byte von

; Divisor und Dividend zeigen

; Divisor von Dividend

; subtrahieren

; Zeiger auf Dividend und

; Divisor restaurieren

; kein Ueberlauf, Subtraktion

; erfolgreich

; hoechsten Nibble des Dividenden
; holen

; Nibble auf Null testen

; Ueberlauf bei Subtraktion

; rueckgaengig machen

; Uebertrag von hoechstem Bit
; des Dividenden abziehen

; hoechsten Nibble des

; Dividenden sichern

; Ziffernwert

;uml

; erhoehen

; weiter ausdividieren

; hoechsten Nibble des Dividenden
; sichern

; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge des Dividenden laden
; Zeiger auf Divisor und

; Zeiger auf Dividend sichern

; Byte des

; Divisors zu Byte

; des Dividenden

; addieren

; auf naechstes Byte von

; Divisor und Dividend zeigen

; Divisor zu Dividend addieren
; Zeiger auf Dividend und

; Divisor restaurieren

; Ziffernwert

; holen

; und

;in

; niederwertigsten

; Nibble des Quotienten

; eintragen
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DDSCHI:

SCHIDD:

RENORM:

RESCHI:

TEST:

EX

LD
EX

PUSH
RLD

INGC

DJNZ

EX

POP

EX
DEC

BEX
PUSH
LD

EXX
LD
EXX
LD
XOR

LD
PUSH

RRD

DEC

DJNZ

POP
DEC

AF AF

B,LAENGE
DE,HL

HL

HL
SCHIDD
AF AP
HL

DE HL
C

NZ,QUSCHI

DE,HL
HL

BC,LAENGE-1

HL,BC

AC

C,A
A

TEST
B,LAENGE
HL

HL

RESCHI
HL

; hoechsten Nibble des Dividenden
; holen, dieser hat Wert Null

; Laenge des Dividenden laden

; Zeiger auf

; Dividend holen

; und sichern

; Byte des Dividenden

; linksverschieben

; auf naechstes Byte

; des Dividenden zeigen

; 8esamten Dividenden

; linksverschieben

; hoechsten Nibble des Dividenden
; Sichern

; Zeiger auf Dividend

; restaurieren

; Zeiger auf Divisor holen

; Anzahl der Divisionsschritte

; um eins vermindern

; weiteren Divisionsschritt

; ausfuehren

; Zeiger auf Rest holen

; und sichern

; Zeiger auf MSB des Rests

; berechnen

; Anzahl der

; Rechtsverschiebungen

; des Divisionsrests

;+ 1 holen

; Akkumulator loeschen

; in abweisende Schleife springen
; Laenge des Rests

; Zeiger auf MSB des Rests

; Sichern

; Byte des Rests

; rechtsverschieben

; auf naechstes Byte

; des Rests zeigen

; 8esamten Rest rechtsverschieben
; Zeiger auf MSB des Rests holen
; Anzahl der restlichen

; Rechtsverschiebungen des

; Divisionsrests berechnen



416 Ganze Zahlen

JP NZ RENORM ; weitere Rechtsverschiebung
; ausfuehren
POP HL ; Zeiger auf Rest restaurieren
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
POP BC ; Zeiger auf Quotienten
; Pestaurieren

Eine Division durch 10" bewerkstelligen wir durch r-Rechtsverschiebungen des Dividenden
um einen Nibble; als vorderste Ziffer muf3 dabei eine Null eingefiigt werden.

24.4 Dezimal-codierte vorzeichenbehaftete ganze Zahlen

Dezimal-codierte vorzeichenbehaftete ganze Zahlen liegen meist in Vorzeichen/Betrag-Dar-
stellung vor. Eine wichtige Darstellung ist das sogenannte packed BCD nach dem IEEE-Stan-
dard (JEEE = institute of electrical and electronical engineers). Die Zahlen haben dabei eine
feste Liange von 10 Bytes. Die niederwertigen 9 Bytes enthalten zusammen 18 Dezimalziffern.
Das hochstwertige Byte enthélt in Bit 7 das Vorzeichen, wobei wie gewohnt O fiir positives Vor-
zeichen, 1 fur negatives Vorzeichen steht; die restlichen Bits des hichstwertigen Bytes tragen
den Wert Null.

Bei Zahlen in Vorzeichen/Betrag-Darstellung werden Vorzeichen und Betrag getrennt
manipuliert.

Bei der Addition zweier Zahlen haben wir zwei Félle zu unterscheiden: besitzen beide Zah-
len dasselbe Vorzeichen, so stimmt dieses mit dem Vorzeichen des Ergebnisses iiberein; der
Betrag des Ergebnisses ist die Summe der Betréige der Operanden. Differieren die Vorzeichen,
sowird zunédchst der Betrag der negativen Zahl vom Betrag der positiven Zahl abgezogen. Geht
dies ohne Uberlauf vonstatten, so ist das Resultat positiv und besitzt als Betrag die berechnete
Diffecrenz der Betriige der Operanden. Ansonsten ist das Resultat negativ, der Betrag ist das
Komplement der berechneten Differenz der Betrdge der Operanden; in diesem Fall ist es am
ginstigsten, die Subtraktion mit vertauschten Operanden nochmals auszufiihren.

Wir schaffen uns als erstes zwei Unterprogramme fiir die Addition und die Subtraktion der
Betrige:

BADD: BEXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,9 ; Schleifenzaehler aufsetzen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
ADD: EXX ; primaeren Registersatz holen
LD A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
ADC A,(HL) ; Byte des zweiten Operanden
; dazu addieren,
; Uebertrag einbeziehen
DAA ; Brgebnis an dezimale

; Arithmetik anpassen



LD
INGC
INC
INC
EXX
DJNZ

EXX
RET

(BO,A
BC
DE

Entsprechend fiir die Subtraktion:

BSUB: EXX
LD
OR

SUB: EXX
LD
SBC

DAA

LD
INC
INC
INC
EXX
DJNZ

EXX
RET

Wir brauchen nun noch ein Programmstiick, d

B,9
A

A,(DE)
A,(HL)

(BO),A
BC
DE

SUB

sprechende Unterprogramm aufruft:

PUSH
PUSH
PUSH
LD
ADD

EX
ADD

HL

DE

BC
BC,9
HL,BC

DE HL
HL,BC
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; Byte des Ergebnisses sichern

; auf Jewseils

; naechstes Byte

; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; brimaeren Registersatz holen

; sekundaeren Registersatz holen
; Schleifenzaehler aufsetzen

; Uebertrag-Flag loeschen

; brimaeren Registersatz holen

; Byte des ersten Operanden holen
; Byte des zweiten Operanden

; davon subtrahieren, eventuell

; 8eborgtes Bit einbeziehen

; Brgebnis an dezimale

; Arithmetik anpassen

; Byte des Ergebnisses sichern

; auf jeweils

; haechstes Byte

; der Zahlen zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
; alle Bytes der Zahlen

; bearbeiten

; brimaeren Registersatz holen

as die beiden Vorzeichen vergleicht und das ent-

; Register-

; inhalte

; Sichern

; Laenge des Betrags in Bytes
; Zeiger auf Vorzeichen

; des zweiten Operanden

; Zeiger tauschen

; Zeiger auf Vorzeichen
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; des ersten Operanden

LD A, (DE) ; beide Vorzeichen
CP (HL) ; vergleichen
POP BC ; Register
POP DE ; restaurieren
POP HL ;
JP Z,GLEICH ; 8leiche Vorzeichen
JP C,POSNEG ; erster Operand positiv,
; zweiter Operand negativ
EX DE,HL : Operanden tauschen
POSNEG: PUSH BC ; Register-
PUSH DE ; inhalte
PUSH HL ; sichern
CALL BSUB ; Differenz der Betraege bilden
POP HL ; Register
POP DE ; regtaurieren
JP C,VERT ; Differenz negativ,
; Operanden tauschen
XOR A ; Aklcu loeschen
LD (BO),A ; positives Vorzeichen eintragen
POP BC ; Register restaurieren
RET
VERT: POP BC ; Register restaurieren
EX DE,HL ; Operanden tauschen
CALL BSUB ; Differenz der Betraege bilden
LD A,80H ; negatives Vorzeichen
LD B0O),A ; eintragen
RET
GLEICH: EX AF AW : gemeinsames Vorzeichen sichern
CALL BADD ; Summe der Betraege bilden
BX AF AT ; Vorzeichen holen
LD (BO),A ;und
EX AR AW ; eintragen
JP C,FEHLER ; es trat Ueberlauf auf
RET

Bei der Addition kann nur dann ein Uberlauf auftreten, wenn beide Operanden dasselbe Vor-
zeichen besitzen.

Bei der Subtraktion zweier vorzeichenbehafteter dezimal-codierter ganzer Zahlen werden
die Betriige addiert, falls die Vorzeichen differieren, sonst subtrahiert. Ein Uberlauf kann nur
bei der Addition der Betrdge vorkommen:

PUSH HL : Register-
PUSH DE . inhalte
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PUSH

LD
CP
POP
POP
POP

PUSH
PUSH
PUSH
BX
CALL
POP
POP
JP

EX
LD
POP
RET
VERT: POP
EX
CALL
EX
XOR
LD
RET
VERSCH: EX

CALL
EX
LD
EX
JP
RET

BC
BC,9
HIL,BC

DE,HL
HL,BC

A,(DE)
(HL)

BC

DE

HL
NZ,VERSCH
BC

DE

HL

AF AF
BSUB
HL

DE
C,VERT

AF AF

(BO),A
BC

BC
DE,HL
BSUB

AF AP
10000000B
(BC),A

AF AP

BADD
AF AP
(BC),A
AF AP
C,FEHLER

; sichern

; Laenge des Betrags in Bytes
; Zeiger auf Vorzeichen

; des zweiten Operanden

; Zeiger tauschen

; Zeiger auf Vorzeichen

; des ersten Operanden

; beide Vorzeichen

; vergleichen

; Register

; restaurieren

; verschiedene Vorzeichen

; Register-

; inhalte

; sichern

; 8emeinsames Vorzeichen sichern
; Differenz der Betraege bilden
; Register

; Pestaurieren

; Differenz negativ,

; Operanden tauschen

; 8emeinsames Vorzeichen

; eintragen

; Register restaurieren

; Register restaurieren

; Operanden tauschen

; Differenz der Betraege bilden
; 8emeinsames Vorzeichen

; iInvertieren und

; eintragen

; Vorzeichen des ersten

; Operanden sichern

; Summe der Betraege bilden
; Vorzeichen holen

;und

; eintragen

; €s trat Ueberlauf auf

Zur Komplementierung einer Zahl ist nur das Vorzeichen zu vertauschen.
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Bei der Multiplikation zweier vorzeichenbehafteter dezimal-codierter ganzer Zahlen beach-
ten wir, da8 der Betrag des Produkts stets gleich der Betrége der beiden Operanden ist; wir
kénnen uns dabei auf die Produkibildung aus Unterkapitel 24.3 stiitzen. Das Vorzeichen des
Produkts ist positiv, wenn die Operanden beide dasselbe Vorzeichen besitzen, sonst nega-
tiv. Die Division erfolgt nach dem gleichen Prinzip mittels der Divisionsroutine aus Unterkapi-
tel 24.3.

Ubungen

1. Schreibe ein Komplementierprogramm fiir vorzeichenbehaftete dezimal-codierte ganze
Zahlen.

2. Schreibe eine Multiplikationsroutine fiir vorzeichenbehaftete dezimal-codierte ganze Zah-
len. Verwende dazu die Routinen aus Unterkapitel 24.3.
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25
Gleitpunktzahlen

Gleitpunktzahlen stellen eine gebriiuchliche Form der Modellierung reeller Zahlen dar, Jede
Gleitpunktzahl besteht aus einer Mantisse und einem Exponenten. Die Mantisse m ist eine
rationale Zahl, die in einem geeigneten Stellenwertsystem mit fester Linge exakt darstellbar
ist. Der Exponent ¢ ist eine ganze Zahl fester Liinge. Durch das Paar (m,e) wird die Zahl z=
m * b° mit einer bestimmten Basis b dargestellt.

Man nennt eine Gleitpunktzahl normalisiert, wenn 1/b <=m < | flirm <> 0 gilt.

25.1 Gleitpunktzahlen in Biniir-Codierung

Es gibt sehr viele Darstellungsméglichkeiten fiir Gleitpunktzahlen; wir sehen uns einige schr
gebriiuchliche davon an (alle sind normalisiert);

Der FORTRAN- oder BASIC-Standard, bisher die auf Mikrocomputern gebriuchlichste
Form, kennt zwei Formen von Gleitpunktzahlcn, die sich durch die Genauigkeit der Darstel-
lung unterscheiden.

Einfach-genaue Gleitpunktzahlen (single precision) werden mit 4 Bytes dargestellt. Diedrei
niederwertigen Bytes enthalten die Mantisse, das hdchstwertige Byte den Exponenten. Das
héchstwertige Bit des Mantissenteils beinhaltet das Vorzeichen der Mantisse (und damit das
Vorzeichen der Gleitpunktzahl selbst); eine Null steht fiir positives Vorzeichen, eine Fins fiir
negatives Vorzeichen. Die restlichen Bits des Mantissenteils enthalten die Ziffern der biniir-
codierten Mantisse mit Ausnahme der direkt nach dem Binirpunkt folgenden Ziffer Eins, die
unterdriickt wird, Wenn wir statt des Vorzeichens diese Eins einsetzen, so erhalten wir in den
drei Bytes des Mantissenteils eine biniir-codierte vorzeichenlose ganze Zahl, die das 224fache
des Betrags der Mantisse angibt.

Der Exponent, der zur Basis b=2 interpretiert wird, ergibt sich aus dem Exponententeil
durch Subtraktion des Werts 80H; dieser Wert heif3t Bias. Wenn der Exponententeil den Wert
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84H hat, so ist der Exponent in Wirklichkeit 4, die Mantisse ist also mit 24 zu multiplizieren. Der
Exponent 00H zeigt an, da die Zahl als Ganzes den Wert Null besitzt; der darstelibare Expo-
nentenbereich ist damit —127 bis +127.

Doppelt-genaue Gleitpunktzahlen (double precision) werden durch 8 Bytes dargestellt.
Alles ist wie bei einfach-genauen Gleitpunktzahlen, aulier daf die 7 niederwertigen Bytes die
Mantisse darstellen (die entsprechende vorzeichenlose ganze Zahl gibt das 2%fache des
Betrags der Mantisse an). Die Grenzen des iiberstrichenen Zahlbereichs stimmen fast mit
denen der einfach-genauen Gleitpunktzahlen tiberein, der Bereich wird aber hier feiner auf-
geschliisselt.

Immer mehr an Bedeutung gewinnt der sogenannte IEEE-Standard (IEEE = institute of
electrical and electronical engineers); dieser kennt drei verschiedene Formen:

Einfach-genaue Gleitpunktzahlen (short real) belegen 4 Bytes. Das hochstwertige Bit trédgt
das Vorzeichen der Mantisse (Codierung wie im FORTRAN-Standard), die ndchsten 8 Bits den
Exponenten mit Bias 127, die restlichen 23 Bits die Binirziffern der Mantisse mit unterdriickter
fiihrender Eins (diese wiirde unmittelbar links vom Gleitpunkt stehen). Der Exponent 0 steht
fiir die Zahl Null; der Exponent FFH wird verwendet, um spezielle uneigentliche Zahlen (zum
Beispiel »Unendlich«) zu codieren.

Doppelt-genaue Gleitpunktzahlen (long real) besitzen 11 Bits Exponent mit Bias 1023 und
52 Bits Mantissenteil, belegen also 8 Bytes; die Form entspricht der der einfach-genauen Gleit-
punktzahlen.

Hoch-genaue Gleitpunktzahlen flir Zwischenergebnisse (temporary real) belegen 10 Bytes;
der Exponententeil besitzt 15 Bits mit Bias 16383, der Mantissenteil 64 Bits, wobei die filhrende
Eins unmittelbar links vom Gleitpunkt mitgespeichert wird.

Eine vom FORTRAN-Standard geringfiigig abweichende Form von Gleitpunktzahlen ver-
wendet die Sprache PASCAL inder Form des Software-Pakets TURBO-PASCAL. Die Zahlen
belegen 6 Bytes, vondenen 5 aufdie Mantisse entfallen. Der Exponententeil befindet sich nicht
im hochstwertigen Byte der Zahl, sondern im niederwertigsten Byte.

Alle genannten Formen unterscheiden sich zwar beziiglich der errcichbaren Genauigkeit
und der exakten Anordnung der einzelnen Teile der Zahl, nicht aber inihrer prinzipiellen Dar-
stellungsweise. Wir studieren die arithmetischen Operationen deshalb am Beispiel dereinfach-
genauen Gleitpunktzahlen des FORTRAN-Standards.

Am einfachsten sind die Operationen Multiplikation und Division durchzufithren; es gilt
némlich (fiir nicht unbedingt normalisierte Gleitpunktzahlen):

(my,e1) * (my,e) = (M*my,e1+e2)
(my,e1) / (mp,e7) = (mj/my,e1—e))

Wir manipulieren deshalb zunnéchst dic Mantissen getrennt von den Exponenten. Bei der
Multiplikation holen wir als erstes die Vorzeichen der Mantissen und setzen an deren Stelle die
unterdriickten fithrenden Einsen ein. Eine Multiplikation der beiden 3-Byte-Betrige der Man-
tissen - interpretiert als vorzeichenlose ganze Zahlen - liefert ein 6-Byte-Produkt, das wiederals
Betrag der Mantisse des Ergebnisses interpretiert werden kann. Dabei tritt unter Umstinden
der Fall auf, daB die neue Mantisse nicht normalisiert ist, das heifit mit einer Null beginnt; es
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kann allerdings gezeigt werden, daB hichstens eine fiihrende Null vorkommt (vom Spezialfall
der Zahl Null abgesehen).

Durch Linksschieben der Mantisse um ein Bit stellen wir ndtigenlalls die Normalisierung
wieder her. Die iiberzihligen 3 Bytes schneiden wir einfach ab, um die Mantisse wieder an das
Format einer einfach-genauen Gleitpunktzahl anzupassen. Die flihrende Eins der Mantisse
tiberschreiben wir mit dem neuen Vorzeichen.

Nun addieren wir die Exponenten; wenn wir normalisieren mufiten, erniedrigen wir das
Resultat noch um 1. Bei der Berechnung kann Exponenteniiberlauf (ein zu grofier Exponent)
oder Exponentenunterlauf (¢in zu kleiner Exponent) auftreten. Im Falle eines Exponenten-
tiberlaufs bricht die Multiplikation mit einem Fehler ab, Bei Exponentenunterlauf setzt man
das Resultat meist Null; dies sollte aber durch eine Warnung begleitet werden.,

Wir zeigen nun den MulLiplikalionsuigorithmus, wobeiwir uns fiir die Mantissenmultiplika-
tion auldie in Unterkapitel 24,1 gebrachte (oder eine dhnliche) Multiplikationsroutine fiir vor-
zeichenlose ganze Zahlen stiitzen.

Das DE-Register zeigt wieder auf den Multiplikanden, das HL-Registeraulden Multiplika-
tor, das BC-Register auf den Speicherplatz fiir das Ergebnis. Wir nehmen dazu an, daB auch fiir
die spiterabzuschneidenden 3 Bytes der Mantisse des Ergebnisses geniigend Platzvorhanden
ist.

Der Multiplikationsalgorithmus lautet nun:

INC HL ; auf MSB der Mantisse

INC HL ; des Multiplikators zeigen
PUSH HL ; Zeiger sichern

LD A,(HL) ; Vorzeichen holen

SET 7,(HL) ; unterdrueckte Eing eintragen
DEC HL ; auf LSB der Mantisse

DEC HL ; des Multiplikators zeigen
EX DE,HL ; deiger tauschen

INC HL ; auf MSB der Mantisse

INC HL ; des Multiplikanden zeigen
PUSH HL ; Zeiger sichern

XOR (HL) ; neues Vorzeichen (Maske)
OR 01111111B ; berechnen

PUSH AF ; und sichern

SET 7,(HL) ; unterdrueckte Eins eintragen
DEC HL ; auf LSB der Mantisse

DEC HL ; des Multiplikanden zeigen
PUSH BC ; Zeiger auf Ergebnis sichern
CALL MULT ; Muliplikation der Mantissen
POP HL ; Zeiger auf Ergebnis holen
LD BC,5 ; Zeiger auf MSB der Mantisse
ADD HL,BC ; des Brgebnisses berechnen

LD C,1 ; Flag aufsetzen
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BIT 7,(HL) ; hoechstwertiges Bit der
; Mantisse testen
JP NZ NORMAL ; Mantisse ist normalisiert
DEC o] ; Flag loeschen
DEC HL ; auf LSB
DEC HL ; der Mantisse
DEC HL ; des Ergebnisses zeigen
LD B,4 ; ueber 4 Bytes Mantisse schieben
SCHIEB: RL (HL) ; Mantisse
NG HL ;um ein Bit
DJNZ SCHIEB ; linksverschieben
DEC HL
NORMAL: POP AF ; Vorzeichen der Mantisse holen
AND (HL) ; und in MSB der Mantisse
LD (HL),A ; eintragen
INC HL ; Zeiger auf Exponent des
; Ergebnisses berechnen
POP DE ; Zeiger auf Exponent
INC DE ; des Multiplikanden holen
LD A,(DE) ; Exponent des Multiplikanden
SUB 80H ; berechnen
LD B,A ; und sichern
POP DE ; Zeiger auf Exponent
INC DE ; des Multiplikators holen
LD A, (DE) ; Exponent des Multiplikators
SUB 81H ; minus 1 berechnen
RR C ; Flag ins Uebertrag-Flag holen
ADC AB ; Exponent des Ergebnisses
; berechnen
JP PE,FEHLER ; Exponentenueber- oder
; unterlauf
ADD A,80H ; Bias addieren
LD HL),A ; Exponent des Ergebnisses
; eintragen

Fiir den Fall, daB ein Operand Null ist, filhren wir eine gesonderte Behandlung durch.

Bei der Division gehen wir analog vor. Das Komplementieren einer Gleitpunktzahl
geschieht durch Invertieren des Vorzeichen-Bits der Mantisse.

Problematisch sind die Operationen Addilion und Subtraktion. Zunéchst muf} denormali-
siert werden, um die beiden Exponenten einander anzugleichen; die unterdrickte Eins der
Mantisse mufB zu diesem Zweck wieder eingesetzt werden. Wenn sich die Exponenten um
mehr als die Mantissenlinge unterscheiden, setzen wir das Ergebnis stets gleich dem betrags-
groBeren der beiden Operanden.
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Ob eine Addition oder eine Subtraktion der Mantissen durchgefiihrt wird, hiingt von der
Gleichheit oder Ungleichheit der Vorzeichen der beiden Operanden ab: Eine Addition zweier
Gleitpunktzahlen mit gleichem Vorzeichen wird durch Mantissen-Addition, mit ungleichem
Vorzeichen durch Mantissen-Subtraktion durchgefiihrt. Eine Subtraktion zweier Gleitpunkt-
zahlen mit gleichem Vorzeichen fithrt aufeine Mantissen-Subtraktion, mit ungleichem Vorzei-
chen auf eine Mantissen-Addition.

Bei der Addition der Mantissen kann es vorkommen, daB3 die neue Mantisse um ein Bit ldn-
ger ist als vorher; zur Normalisierung muB dann die Mantisse um ein Bit nach rechts verscho-
ben werden, der Exponent wird dafiir um eins erhoht.

Bei der Subtraktion der Mantissen kann dagegen das Phiinomen der Auslischung auflreten,
das darin besteht, dal beliebig viele fithrende Nullen entstehen; wenn die Mantissen in norma-
lisierter Form gleich waren und die Exponenten libereinstimmten, ist das Resultat eine Null-
Mantisse. AuBerim Fall einer entstandenen Null normalisieren wir durch eine entsprechende
Anzahl von Linksverschiebungen der Mantisse, jeweils verbunden mit einer Erniedrigung
des Exponenten um eins. Ausléschung ist der Grund fiirgrole Ungenauigkeiten beiarithmeti-
schen Berechnungen,

Wir zeigen zunichst den Entscheidungsalgorithmus fiir die Addition:

GLADD: INC DE ; auf MSB der Mantisse
INC DE ; des 1. Operanden zeigen
e HL ; auf MSB der Mantisse
INC HL ; des 8. Operanden zeigen
LD A (HL) ; Vorzeichen des 2. Operanden
BEX AF AR ; sichern
LD A,(DE) ; Vorzeichen des 1. Operanden
XOR (HL) ; beide Vorzeichen vergleichen
LD A,(DB) ; Vorzeichen des 1. Operanden
JP P ADDIER ; Vorzeichen gleich, addieren
JP SUBIRA ; Vorzeichen verschieden,

; sublrahleren

Der Entscheidungsalgorithmus fiir die Subtraktion unterscheidet sich davon nur durch die
Sprungbedingung und die Inversion des Vorzeichens des 2. Operanden:

GLSUB: INC DE ; auf MSB der Mantisse
INC DE ; des 1. Operanden zeigen
INC HL ; auf MSB der Mantisse
INC HL ; des 8. Operanden zeigen
LD A,(HL) ; iInvertiertes
XOR 10000000B ; Vorzeichen des 2. Operanden
BEX AF AP ; Sichern
LD A,(DE) ; Vorzeichen des 1. Operanden

XOR HL) ; beide Vorzeichen vergleichen
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LD A (DE) ; Vorzeichen des 1. Operanden
JP M,ADDIER ; Vorzeichen verschieden,

; addieren
JP SUBTRA ; Vorzeichen gleich, subtrahieren

Wir bringen als néchstes ein Unterprogramm, das die Denormalisierung durchfiihrt. Falls die
Exponenten sich mindestens um die Mantissenléinge unterscheiden, verzichten wir auf die
Denormalisierung und kopieren den betragsgroBeren Operanden. Das Unterprogramm erhélt
im HL-Register einen Zeiger auf den Exponenten des zu denormalisierenden Operanden, im
DE-Register einen Zeiger auf den Exponenten des anderen Operanden, im BC-Register einen
Zeiger auf das LSB des Ergebnisses, im A-Register die Zahl der Rechtsverschiebungen. Auf
dem Stapel befindet sich unter der Riickkehradresse das Vorzeichen des Ergebnisses, das zuvor
berechnet wurde. Bei der Riickkehr aus dem Unterprogramm zeigen HL und DE auf die LSB
der Operanden.

DENORM: DEC DE ; auf LSB
DEC DE ; des ersten
DEC DE ; Operanden zeigen
OR A ; Anzahl der Verschiebungen
; testen
JP Z,NICHTS ; nichts zu schieben
PUSH BC ; Zeiger sichern
CP 24 ; Laenge der Mantisse in Bits
JP NC,KOPIE ; ersten Operanden kopieren
LD BA ; Zaehler aufsetzen
SCHIEB: PUSH HL
DEC HL
BRL (HL)
DEC HL
RR (HL)
DEC (HL)
RR (HL)
POP HL
DJNZ SCHIEB ; denormalisieren
POP BC ; Zeiger restaurieren
NICHTS: DEC HL ; auf LSB
DEC HL ; des zweiten
DEC HL ; Operanden zeigen
RET
KOPIE: POP HL ; Zeiger auf LSB des Ergebnisses
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD BC,4 ; Anzahl der zu kopierenden Bytes

LDIR ; kopieren
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EX DE,HL ; Zeiger tauschen

DEC HL ; Zeiger auf MSB der Mantisse

DEC HL ; des Ergebnisses

POP BC ; Rueckkehradresse vernichten
VORZ: POP AF ; Vorzeichen des Ergebnisses

; holen

OR 01111111B ; Vorzeichen-Bit isolieren

AND (HL) ;und in

LD (HL),A ; Mantisse eintragen
FERTIG: NOP ; 8emeinsamer Fortsetzungspunkt

; nach fehlerfreier Ausfuehrung

Die Marke VORZ dient als Einsprungpunkt fiir das korrekte Setzen des Vorzeichens und wird
von den folgenden Routinen fiir die Mantissenaddition und die Mantissensubtraktion benutzt.

ADDIER: PUSH AF ; Vorzeichen sichern
SET 7,(HL) ; unterdrueckte Eing eintragen
EX DE,HIL ; Zeiger tauschen
SET 7,(HL) ; unterdrueckte Bing eintragen
INC DE  auf Exponenten des ersten
; Operanden zeigen
INC HL ; auf Exponenten des zweiten
; Operanden zeigen
LD A,(DE) ; Differenz der
SUB (HL) ; Operanden berechnen
JP NC,APOSIT ; Positive Differenz
NEG ; Betrag der Differenzen bilden
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
APOSIT: CALL DENORM ; denormalisieren
EXX ; sekundaeren Registersatz holen
LD B,3 ; Laenge der Mantisse in Bytes
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
ADD: EXX ; Primaeren Registersatz holen
LD A,(DE) ; Summe
ADC A,(HL) ; bilden
LD (BO),A ; und abspeichern
INC BC ; Zeiger
INC DE ; auf naechstes Byte
INC HL ; Pichten
BEXX ; sekundaeren Registersatz holen
DJNZ ADD ; Mantissen addieren
EXX ; brimaeren Registersatz holen

LD H,B ; Zeiger
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SUBTRA.:

SPOSIT:

LD
LD
LD
DEC

DEC

DEC

INC
INC
INC
INC

DEC

SET
BX
SET
BX
INC

INC

PUSH

LD

SUB

EX
INC
INGC
BEX

PUSH
EX

CALL

L,C
A,(DE)
(HL),A

NC,VORZ

(HL)

HL
(HL)

HL

(HL)
Z,UEBERL

VORZ
7,(HL)
DE,HL
7,(HL)
DE,HL
DE

HL

AF

A,(DE)
)
NC,SPOSIT
DE,HL

SP

sp

AF AF

AF
AF AF

DENORM

; kopieren

; Bxponent

; kopieren

; auf MSB der Mantisse des

; BErgebnisses zeigen

; Mantisse ist normalisiert, nur
; noch Vorzeichen eintragen

; Mantisse

; durch

; Rechtsschieben

; wieder

; normalisieren

; auf Exponent

; des Ergebnisses

; Zzeigen

; Exponent um eins erhoehen

; Fehler: Exponentenueberlauf
; auf MSB der Mantisse des

; Ergebnisses zeigen

; Vorzeichen korrekt eintragen
; unterdrueckte Eins eintragen
; Zeiger tauschen

; unterdrueckte Fings eintragen

; auf Exponenten des ersten

; Operanden zeigen

; auf Exponenten des zweiten
; Operanden zeigen

; Vorzeichen des ersten

; Operanden sichern

; Differenz der

; Operanden berechnen

; positive Differenz

; Betrag der Differenz bilden
; Zeiger tauschen

; gesichertes Vorzeichen

; vernichten

; Vorzeichen des zweiten

; Operanden holen

; und sichern

; Anzahl der Verschiebungen
; wiederbeschaffen

; denormalisieren
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EXX
LD
OR
SUB: BXX
LD
SBC
LD
INC
INC
INC
BEXX
DJNZ
EXX
LD
LD
LD
LD
LD
NORM: DEC
BIT

DEC
DEC
SLA
INC

INC

INC
DEC

DJNZ
LD

; sSekundaeren Registersatz holen

B,3 ; Laenge der Mantisse in Bytes
A ; Uebertrag-Flag loeschen

; primaeren Registersatz holen
A,(DE) ; Differenz
A,(HL) ; bilden
(BO),A ; und abspeichern
BC ; Zeiger
DE ; auf naechstes Byte
HL ; Pichten

; sekundaeren Registersatz holen
ADD ; Mantissen subtrahieren

; brimaeren Registersatz holen
H,B ; Zeiger
L,C ; kopieren
A (DE) ; Exponent
(HL),A ; kopieren
B,24 ; Laenge der Mantisse in Bits
HL ; auf MSB der Mantisse zeigen
7,(HL) ; auf Normalisierung testen
NZ,VORZ ; Mantisse ist normalisiert,

; Vorzeichen korrekt eintragen
HL ; auf L8B der
HL ; Mantisse zeigen
(HL) ; eine
HL ; Linksverschiebung
(HL) ;der
HL ;: Mantisse
(HL) ; durchfuehren
HL ; auf Exponent zeigen
(HL) ; EXxponent um eins reduzieren
Z,UNTERL ; Fehler: Exponentenunterlauf
NORM ; Mantisse normalisieren
(HL),0 ; Zahl ist Null
FERTIG ; nichts mehr zu tun

25.2 Gleitpunktzahlen in Dezimal-Codierung

Die Verwendung von Gleitpunktzahlen in Dezimal-Codierung ist bis jetzt nur in Spezialan-
wendungen zu finden, wird sich aber im Laufe der Zeit vielleicht auch in gingigen Systemen
durchsetzen. Dezimal-codierte Gleitpunktzahlen besitzen eine Mantisse in BCD-Darstellung
und einen binir-codierten Exponenten, der zur Basis b=10 interpretiert wird. Ausgehend vom
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IEEE-Format fiir vorzeichenbehaftete dezimal-codierte ganze Zahlen bietet sich folgendes
Format an:

Der Betrag der Mantisse besteht aus 9 Bytes (18 Ziffern), wobei keine Ziffern unterdriickt
sind; der Dezimalpunkt wiirde vor der hochstwertigen Ziffer stehen. Die Ziffern der Mantisse
belegen die niederwertigsten Bytes der Zahldarstellung. AnschlieBend an die Ziffern der Man-
tisse folgt das Vorzeichen der Mantisse in der Form des IEEE-Standard; das Vorzeichen belegt
damit ein Byte. Dann folgt der Exponent, der ein Byte belegt und den Bias 127 besitzt. Der
Exponent 0 zeigt wieder an, daB} die gesamte Zahl Null ist.

Der Vorteil einer solchen Darstellung besteht darin, da bei Ein-und Ausgabe von Dezimal-
zahlen kaum Konvertierungen vorgenommen werden miissen; insbesondere ist jede eingege-
bene Dezimalzahl mit hinreichend kleiner Stellenzahl ohne Rundungsfehler darstellbar (nicht
so bei Bindrdarstellungen). Da der Exponent zur Basis 10 gewertet wird, iiberstreicht er einen
groBen Zahlbereich (etwa von —10126 bis +10127),
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26
Ein-/Ausgabe-Techniken

Bisher haben wir stets nur Operationen auf Registern oder Speicherzellen durchgefiihrt. Ein
Computer ist fiir uns aber nur dann von Nutzen, wenn er von uns Daten tibernehmen und uns
Ergebnisse liefern kann. Wir bendtigen also noch zusitzlich Befehle fiir die Ein-/Ausgabe.

261 Allgemeines zur Ein-/Ausgabe

Ein-/Ausgabe (engl. input/output) wird héufig durch E/A (engl. 1/0) abgekiirzt. Um die E/A
zurealisieren, mul3 der Prozessor hardwareméBig mit peripheren Bausteinen oder Schal tungen
verbunden sein. Es gibt dazu prinzipiell zwei Méglichkeiten: Die Peripherie kann so geschaltet
sein, dafi sie durch Befehle erreichbar ist, mit denen sonst Speicherzellen bearbeitet werden;
dies nennt man Speicher-orientierte E/ A (engl. memory mapped 1/0). Fiir den Prozessor ist
nicht ersichtlich, vb er auf Speicherzellen oder Speicher-adressierten externen Geriiten arbei-
tet. Die zweite Art der Kommunikation mit externen Geriten geschieht durch spezielle E/A-
Befehle; diese wirken auf sogenannte Porrs(das sind logische E/A-Kaniile), weshalb man diese
Art der E/A als Port-adressierte E/A (engl. port driven 1/0) bezeichnet. Fiir die externe Hard-
ware ist der Unterschied zwischen speicher-adressierter E/A und port-adressierter E/A nahezu
belanglos. Im Falle des Z80 ist der Datenverkehr zwischen Prozessor und Peripherie auf der
Seite des Prozessors stets Byte-orientiert.

Im Unterschied zu allen bisher besprochenen Problemen kann bei derE/A ein bestimmtes
zeitliches Verhalten der Software erforderlich sein. Wird der Z80 als Steuerung einer Periphe-
riekarte eingesctzt (zum Beispiel in einem Plotter), so kann nach Ausgabe eines Signals an die
angeschlossene Hardware nicht sofort mit einer Reaktion gerechnet wcrden, da insbesondere
die mechanischen Komponenten trdge sind. Umgekehrt kann es erforderlich sein, daB3 der Pro-
zessor aufein gelesenes Signal moglichst schnell reagiert. Aus Anhang B und derTaktfrequenz
des Z80 konnen die Laulzeiten von Befehlen - und damit von Programmstiicken - ermittelt
werden.
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Ein externes Gerit kann durch mehrere Ports oder Speicheradressen reprisentiert sein, die
verschiedene Funktionen iibernehmen, Hiufig wird ein Status-Port vorhanden sein, an dem
der Zustand des externen Gerits ablesbar ist. Uber Daten-Ports werden Daten von der Peri-
pherie ibernommen oder an die Peripherie tibergeben. Kontroll-Ports dienen zur Steuerung
externer Gerite.

26.2 Speicher-adressierte Ein-/Ausgabe

Die speicher-adressierte E/A bietet den Vorteil, da mit dem Gerit fiktiv wie mit einem klei-
nen Speicherbereich (interpretiert als Verbund) gearbeitet werden kann. Dies bedeutet, dal
zum Beispiel mehrere gleichartige Gerite sich nur durch die Adressen, auf die sie gelegt sind,
unterscheiden. Zur Bearbeitung kénnen damit Indexregister oder DatenadreBregister her-
angezogen werden. Einige der Speicherbefehle sind auch schneller als die eigentlichen E/A-
Befehle, die wir im niichsten Unterkapitel kennenlernen werden. Ein besonders extremer Fall
liegt vor, wenn dem externen Gerit nicht einige wenige Adressen zugeordnet sind, sondern ein
groBer zusammenhiingender AdreBbereich; dies trifft typischerweise auf Bildschirme zu. Mit
Hilfe von Blocktransferbefehlen kénnen wir dann sehr viele Daten in kurzer Zeit zwischen Pro-
zessor und externem Gerét austauschen.

Wir stellen uns einen Bildschirm mit m Zeilen und n Spalten vor. In jeder Zeile steht pro
Spalte genau ein ASCII-Zeichen. Wir ordnen dem Bildschirm einen Speicherbereichvonm*n
Bytes zu, die den Positionen der Zeichen auf dem Bildschirm entsprechen. Sobald ein Byte in
einen Speicherplatz des Bildschirmspeichers geschrieben wird, erzeugt ein spezieller Baustein
- der Bildschirm-Kontroller - das entsprechende Zeichen am Bildschirm.

Wir kénnen nun vorgefertigte »Bildschirm-Seiten« im Speicher aufbewahren und mit Hilfe
eines LDIR-Befehls schlagartig auf den Bildschirm bringen. Nehmen wir an, daB unser Bild-
schirm 16 Zeilen und 64 Spalten besitzt; der Bildschirm-Speicher soll bei Adresse 3CO0H
beginnen. Wenn die vorgefertigte Seite ab Adresse 7800H im Speicher steht, so lautet das Pro-
grammstiick zum Sichtbarmachen der Seite:

LD HL,7800H ; Adresse der Seite
LD DE,3CO0OH ; Adresse des Bildschirmspeichers
LD BC,16*%64 ; Anzahl der Zeichen
; des Bildschirms
LDIR ; Seite zeigen

Bei den meisten Systemen kann der Bildschirm-Speicher auch vom Prozessor gelesen werden.
Wir bringen den Inhalt des Bildschirm-Speichers zwecks Analyse in den Speicherbereich ab
Adresse 7400H:

LD HL,3C00H ; Adresgse des Bildschirmspeichers
LD DE,7400H ; Adresse der Seite
LD BC,16*64 ; Anzahl der Zeichen
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; des Bildschirms
LDIR ; Selte abspeichern

Folgende Routine I6scht die i-te Zeile des Bildschirms durch Uberschreiben mit Leerzeichen
(i steht im A-Register und wird ab Null gezihit):

LD DE,3CO0H ; Adresse des Bildschirmspeichers
LD H,0 ; Indexizu
LD LA ; Wort erweitern
LD B,6 ;80 =64 = Zahl der Zeichen
; bro Zeile
DOPPEL: ADD HL HI, ; Inhalt des HL-Registers
DJNZ DOPPEL ; verdoppeln
ADD HL DE ; Adresse der i-ten Zeile
; berechnen
LD (HL), ; erstes Zeichen der Zeile
; loeschen
LD DH ; HL-Register ins
LD E,L ; DE-Register kopieren
INC DE ; auf naechstes zu loeschendes
; Zeichen zeigen
LD BC,63 ; Anzahl der noch zu loeschenden
; Zeichen
LDIR ; Rest der Zeile loeschen

Das Ansprechen des Bildschirms iiber Speicheradressen macht Operationen wie das Hochrol-
len des Bildschirms oder das Hin- und Herschieben von Teilen des Bildschirms einfach.

Bei der Tastatur liegt manchmal ein ihnliches Problem zugrunde. Die Tasten werden als
rechteckiges Schema angeordnet; jeder Taste entspricht wieder genau ein Speicherplatz des
Tastatur-Speichers. Im Gegensaltz zu einem Zeichen auf dem Bildschirm kann eine Taste nur
zwei Zustinde annehmen. Es genligt zur Darstellung also ein Bit pro Taste. Wir kénnen bej
einer solchen Tastatur auch priifen, ob mehrere Tasten sleichzeitig gedriickt sind und welche
das sind. So kann man bestimmten Tastenkombinationen Sonderfunktionen unterlegen,

Kommen wir nun zu einem speicher-adressierten Gerit mit Status: dem parallelen Drucker.
Einer Drucker-Schnittstelle kann ein ASCII-Zeichen ibergeben werden, das diese an den
Drucker weiterleitet, falls er bereit ist, ein Zeichen zu iibernehmen und zu drucken. Hin-
derungsgriinde kénnten zum Beispiel sein:

- Kein Drucker angeschlossen

- Drucker nicht eingeschaltet

- Kein Papier im Drucker

- Drucker ist gerade mit Ausgabe eines Zeichens beschiiftigt
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Man ordnet dem Drucker nun eine Speicherzelle zu, aus welcher der Status des Druckers ent-
nommen werden kann; jeder moglichen Storung entspricht dabei ein bestimmtes Bit. Die
Bedeutung der einzelnen Bits konnte zum Beispiel sein:

Bit7 Drucker beschiiftigt (busy)
Bit6 Kein Papier im Drucker (out of paper)
Bit 5 Drucker nicht selektiert (device not selected)

Durch Lesen des Status kann festgestellt werden, ob der Drucker zur Ausgabe bereit ist und
wenn nicht, wo der Fehler zu suchen ist.

Man kann nun dieselbe Adresse benutzen, um ein Zeichen an die Drucker-Schnittstelle zu
{ibergeben. In der einen Richtung erscheint die Speicheradresse also als Status-Port, in der
anderen als Daten-Port.

Folgende Routine gibt ein im D-Register stehendes ASCII-Zeichen auf den Drucker aus,
sobald dieser bereit ist (zugeordnete Adresse = 37E8H):

LD E,11100000B ;Maske fuer Status

LD HL,37ES8H ; Adresse des Drucker-Speichers
WARTE: LD A,(HL) : Drucker-Status holen

AND B ; irrelevante Bits wegmaskieren

JP NZ,WARTE ; Status zeigt Fehler an

LD (H1),D : Zeichen an Drucker ausgeben

Es kann sein, daB diese Routine zeitkritisch ist, da der Status des Druckers ja nur dessen
momentanen Zustand wiedergibt; wartet man mit der Ausgabe des Zeichens nach Auslesen
des Status zu lange, so hat sich der Zustand (und natiirlich auch der Status) moglicherweise
bereits geiindert.

Ein wesentlicher Nachteil der speicher-adressierten E/A ist die Zerstiickelung des Haupt-
speichers; die externen Geréten zugeteilten Adressen kdnnen ja nicht uuch noch mit RAM
oder ROM belegt sein. Als Folge entstehen Einschrinkungen beziiglich Lage und Lénge von
Daten und Programm. Legt man also auf einen zusammenhingenden Speicher mit 64 KByte
AdreBraum groBen Wert, so mufl man zu Port-adressierter E/A iibergehen.

Ubungen
1. Schreibe eine Routine zum Loschen der j-ten Spalte cines Bildschirms.

9. Schreibe eine Routine, die den Status des Druckers analysiert und abbricht, wenn ein echter
Fehler (kein Papier, Gerit nicht selektiert) vorliegt; ansonsten soll mit der Ausgabe eines
Zeichens gewartet werden, bis der Drucker nicht mehr aktiv ist.
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26.3 Port-adressierte Ein-/Ausgabe

Der Z80) verfiigt iiber spezielle E/A-Befehle, mit denen man 256 Ports adressieren kann. Jeder
Port triigt eine Adresse, die aus § Bits besteht. Wir setzen unser Beispiel aus dem vorangegange-
nen Unterkapitel fort und ordnen dem parallelen Drucker den Port 62H zu. Zum Lesen aus
einem Port bedienen wir uns des Befehls IN (in):

N A,(B2H) ; Inhalt von Port 62H
; ins A-Register bringen

Dieser Befehl schreibt uns den Status des Druckers ins A-Register.
Die Ausgabe des A-Registers auf einen Port erfolgt mit Hilfe des Befehls QUT (out):

ouT (62H),A ; Inhalt des A-Registers
; auf Port 62H ausgeben

AuchPorts kénnen indirekt adressiert werden, und zwar durch das C-Register. Das Programm-
stiick

LD C,62H ; Port-Adressregister mit
; Port-Adresse laden
LD ©),D ; D-Register auf den Port

; ausgeben, dessen Port-Adresse
; im C-Register steht

gibt den Inhalt des D-Registers auf den Port 62H aus. Withrend bei der direkten Port-Adressie-
rung (Port-Adresse steht im Befehl) stets das A-Register die Daten aufnimmt oder liefert, kann
beiindirekter Port-Adressierung iiber das C-Registerjedes der8-Rit Register A,B,C,D,E,H,L
die Daten liefern oder aufnehmen, zum Beispiel:

LD C,62H ; Port-Adressregister mit
; Port-Adresse laden
v L,(C ; Inhalt des Ports, dessen

; Port-Adresse im C-Register
; steht, ins L-Register bringen

Wir formulieren nun unsere Ausgabe-Routine mit Hilfe von E/A-Befehlen:

LD E,11100000B ;Maske fuer Status
LD C,62H ; Port-Adressregister mit
; Port-Adresse laden
WARTE: IN A,(C) ; Drucker-Status holen

AND B ; irrelevante Bits wegmaskieren
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JP NZ,WARTE ; Status zeigt Fehler an
ouT ©),D ; Zeichen an Drucker ausgeben

Natiirlich wire es auch moglich, dem Daten-Port eine vom Status-Port verschiedene Adresse
zuzuordnen, zum Beispiel die Adresse 63H. Dies ist sinnvoll, falls wir das zuletzt ausgegebene
Byte wieder einlesen wollen. Das Beispiel lautet dann:

LD E,11100000B ;Maske fuer Status

WARTE: N A,(62H) ; Drucker-Status holen
AND E ; irrelevante Bits wegmaskieren
JP NZ,WARTE ; Status zeigt Fehler an
LD AD ; Zeichen ins A-Register holen
ouT (63H),A ; Zeichen an Drucker ausgeben

Nun kommt cine kleine Uberraschung: Die 65536 Ports des Z80!

Bei Verwendung indirekter Port-Adressierung legt der Z80 den Wert des BC-Registers auf
den AdreBbus; dies bedeutet, daB bei entsprechender hardwaremifiger Auslegung des
Systems auch das BC-Register als Port-AdreBregister verwendet werden kann, und daB3 jedem
16-Bit-Wert ein Port entsprechen kénnte. In der Praxis braucht man nicht so viele Ports; wihlt
man allerdings die Portadressen 0001H, 0002H, 0004H, 0008H, ..., 8000H, so hat man 16 Ports
zur Verfligung, die hardwaremiBig duBerst einfach realisiert werden kénnen, was den Autbau
eines Computersystems billiger und sicherer werden 148t (keine Port-Adrel-Decodierung not-
wendig). Der Aufwand bei der Software ist daftir etwas hoher als normal.

Manche E/A-Gerite (disk, high speed link) sind in der Lage, relativ groBe Datenmengen in
kurzer Zeit zu liefern oder abzuholen. Dem (ridgl der Z80 durch einen Satz von Block-L/A-
Befehlen Rechnung. Die Daten werden dabei stets zwischen einem Port, dessen Port-Adresse
im C-Register steht, und einem zusammenhéngenden Speicherbereich, auf den das HL-Regi-
ster zeigt, ausgetauscht. Die E/A-Operation kann den Speicherbereich aufsteigend oder abstei-
gend bearbeiten. Die Linge des Speicherbereichs wird durch den Wert des B-Registers gege-
ben. Ein Datenblock kann damit maximal 256 Bytes lang sein.

Die formale Beschreibung des Befehls OTIR (out, increment and repeat) sieht folgenderma-
fen aus:

wiederhole
[KC>) <— <(<HL>)>
HL <—<HL>+1
B<—<B>-1

bis <B>=0

Wollen wir beispielsweise einen Datenblock von 128 Bytes, der ab Adresse 6980H im Speicher
steht, aufsteigend auf den Port 47H ausgeben, so schreiben wir folgendes Programmstiick:

LD C,47H ; Port-Adresse
LD HL,6980H ; Block-Adresse
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LD B,128 ; Blocklaenge
OTIR ; Block auf Port ausgeben

Ist der Block dagegen 256 Bytes lang, so wiirde das Programmstiick lauten:

LD C,47H ; Port-Adresse

LD HL,6980H ; Block-Adresse

LD B,0 ; Blocklaenge = 256

OTIR ; Block auf Port ausgeben

Wollen wir umgekehrt einen Block von 80 Bytes von Port 69H in einen Speicherbereich lesen,
der bei 795AH beginnt, so schreiben wir folgendes Programmstiick:

LD C,69H ; Port-Adresse

LD HL,795AH ; Block-Adresse

LD B,80 ; Blocklaenge

INIR ; Block von Port lesen

Die entsprechenden Block-E/A-Befehle fiir absteigende Bearbeitung lauten OTDR (out,
decrement and repeat) und INDR (in, decrement and repeat).

Esgibtauch Block-E/A-Befehle, die (in Analogie zu Befehlen wie LDI) keine Wiederholung
beinhalten und dadurch ein zwischenzeitliches Priifen des Gerite-Status erméglichen. Der
Befehl OUTI (out and increment) besitzt zum Beispiel folgende formale Beschreibung:

[KC>] <— <(<HL>)>
HL <— <HL>+ 1
B<—<B>-1

Wenn wir eincn Datenblock mit 80 Zeichen, der ab Adresse 95BOH beginnt, aut'einen paralle-
len Drucker mit gemeinsamem Status- und Daten-Port (Port-Adresse 62H) ausgeben wollen,
und der Status so wie oben zu interpretieren ist, konnen wir folgende Routine verwenden:

LD E,11100000B ;Maske fuer Status
LD C,62H ; Port-Adresse
LD HL,96BOH ; Block-Adresse
LD B,80 ; Blocklaenge
WARTE: v A (O ; Drucker-Status holen
AND E ; irrelevante Bits wegmaskieren
JP NZ,WARTE ; Status zeigt Fehler an
OUTI ; Zeichen an Drucker ausgeben
JP NZ,WARTE ; 8esamten Block

; auf Port ausgeben
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Weitere Block-E/A-Befehle sind OUTD (out and decrement), INI (in and increment) und IND
(in and decrement).
Die genaue Funktion aller Block-E/A-Befehle kann aus Anhang B entnommen werden.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, das auch Datenblocke ausgeben kann, die linger als 256
Bytes sind.

2. Modifiziere das letzte Beispiel dieses Unterkapitels so, daf3 abgebrochen wird, wenn ein tat-
siichlicher Fehler vorliegt; gewartet wird nur, solange der Drucker busy ist.

26.4 Simultanes Bedienen mehrerer Ein-/Ausgabe-Geriite

Es kommt manchmal vor, da mehrere Eingabe-Gerite gleichzeitig an den Computer ange-
schlossen sind, zum Beispiel eine Tastatur, ein Graphik-Tablett und eine Maus. Diese Gerite
miissen wir dann gleichzeitig im Auge behalten, das heiBt ihren Status periodisch priifen (engl.
polling). Andert sich der Status eines der Eingabe-Gerite, so bedeutet dies normalerweise, daf3
Daten von diesem Geriit abgeholt werden sollen; ob dies so ist, muf3 aber durch Analyse des
Status erst festgestellt werden.

Die Reaktion auf eine Eingabe an einem der verschiedenen Eingabe-Geréte soll moglichst
schnell erfolgen; dies kann auf Probleme treffen, wenn viele Eingabe-Gerédte angeschlossen
sind, was typischerweise auf Systeme zum Messen physikalischer GréBen zutrifft (zum Beispiel
Echtzeit-Systeme zur Sleuerung von Maschinen). Man muf3 die Routinen zum Auslescn und
Analysieren des Status dann so schreiben, daB sie moglichst wenig Zeit benétigen; die Pro-
gramme werden dadurch meist wesentlich linger und auch schwieriger zu durchschauen.

Wenn neben der Uberwachung externer Geriite auch noch stdndig Berechnungen aus-
gefithrt werden sollen, so muB ein Modus gefunden werden, die Berechnungen zeitweilig zu
suspendieren und in dieser Zeit die Gerite zu beobachten. Solche Programme sind duferst
zeitkritisch; die Analyse ihres Laufzeitverhaitens ist sehr komplex. Man wiihlt deshalb meist
den Weg iiber Unterbrechungen; Niheres zu diesem Thema im néchsten Kapitel!
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27
Unterbrechungen

Eine Unterbrechung (engl. interrupt) ist ein von einem HuBeren Signal ausgeldster Eingriff in
den Ablauf eines Programms; eine Unterbrechung fiihrt zur zwischenzeitlichen Ausfiithrung
einer Unrerbr'ech:uw-Bep“nmd!m-tgs—Rmsn‘ne (engl. interrupt service routine) - kurz Unterbre-
chungsroutine genannt nach deren Bearbeitung das unterbrochene Programm fortgesetzt
wird.

271 Das Unterbrechungskonzept

Bei den Ein-/Ausgabe-Techniken sind wir auf das Problem gestofBen, daB das Bedienen eines
oder mehrerer (konkurrierender) externer Geriite — insbesondere mit unregelmiBigem Zeit-
verhalten - nur mit groBem Aufwand zurUberwach ung der Geriite durchtiihrbar ist: die Steue-
rung der Programmabliufe wird kompliziert, worunter die Verstindlichkeit und Fehlersicher-
heit der Programme entschieden leidet.

Das Konzept der Unterbrechungen schaftt in dieser Situation gewisse Erleichterungen, die
insbesondere zu einer sauberen Trennung zwischen dem aktiven Programm und den verschie-
denen Geridte-Treibern (U nterprogrammen zur Gerite-Steuerung) fithren.

Ein Unterbrechungswunsch wird dem 2380 von einem externen Gerit durch ein spezielles
Steuersignal mitgeteilt. Nach Bearbeitung eines Maschinenbefehls beziehungsweise nach
Jjeder Transport- oder Vergleichsoperation in Blockbefehlen priift der Prozessor, ob ein Unter-
brechungswunsch besteht (und ob dieser zugelassen ist). In diesem Fall wird die Ausfiihrung
des niichsten Befehls oder der niichsten Teiloperation eines Blockbefehls zurlickgestellt und
zunichst eine Unterbrechungsroutine durchgefiihrt. Nach Abarbeitung dieses speziellen
Unterprogramms wird das unterbrochene Programm an der Stelle der Unterbrechung fortge-
setzl.

Mit Unterbrechungen lassen sich nun folgende Funktionen effizient durchfithren:
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- Das Auslésen bestimmter Aktionen, die durch das Eintreffen eines Unterbrechungswun-
sches bereits vollig gekennzeichnet sind (zum Beispiel das Riicksetzen des Computers in
einen Initialzustand oder das Retten von Registerinhalten in einen nichtfliichtigen Speicher
bei Versagen der Stromversorgung). Durch Verwendung von Unterbrechungen ist keine
stindige Uberwachung der Peripherie nétig, und die Reaktionszeit wird auf ein Minimum
reduziert; das eigentliche Programm kann ohne Riicksichtnahme auf mégliche Alarmsitua-
tionen arbeiten.

- Bei AnschluB mehrerer externer Geriite, die sonst durch Polling stédndig kontrolliert werden
miiften, zeigt eine Unterbrechung an, daB wenigstens ein Gerit aktiv geworden ist; dies
reduziert den Aufwand fiir das Polling auf ein MindestmaB (Feststellung des unterbrechen-
den Gerits).

- Durch Zusatz-Hardware kénnen externe Gerite sich dem Prozessor gegeniiber identifizie-
ren, sobald sie eine Unterbrechung ausldsen; es ist kein Polling mehr erforderlich, jede
Unterbrechung resultiert in der Ausflihrung eines speziell auf das unterbrechende Gerét
zugeschnittenen Unterprogramms.

In allen genannten Fillen kann das eigentlich aktive Programm nahezu unabhéngig von den
Unterbrechungsroutinen geschrieben und betrieben werden,; lediglich Programmiteile, wih-
rend deren Ausfiihrung keine Unterbrechung erfolgen soll, miissen gesondert behandelt wer-
den (sogenannte kritische Bereiche).

Unterbrechungen konnen priorisiert sein, das heit, daB es Unterbrechungen gibt, deren
Unterbrechungsroutinen von anderen - héher priorisierten - Unterbrechungen beeinflufit
werden konnen, nicht aber umgekehrt. Der Z80 verfigt iiber zwei Priorisierungsstufen: die
maskierbaren Unterbrechungen (engl. maskable interrupts) und die hoher priorisierten, nicht
maskierbaren Unterbrechungen (engl. non maskable interrupl).

Wiihrend die maskierbaren Unterbrechungen durch das laufende Programm gesperrt wer-
den kénnen, filhrt eine nicht maskierbare Unterbrechung stets zur Ausfiihrung ihrer Unterbre-
chungsroutine.

Die maskierbaren Unterbrechungen kénnen in drei verschiedenen Modi betrieben werden,
dic sich in der Form der Adressierung der Unterbrechungsroutinen durch die externen Geriite
unterscheiden.

272 Nicht maskierbare Unterbrechungen

Der Z80 verfiigt {iber einen Anschiu@ NMI (non maskable interrupt), auf dem der Prozessor
{iber das Vorliegen eines Wunsches nach nicht maskierbarer Unterbrechung informiert wird;
maskieren bedeutet in diesem Zusammenhang unterdriicken. Wird der Anschlull NMI aktiv,
so fiihrt der Z80 nach Abarbeitung des aktuellen Befehls oder der aktuellen Teileinheit eines
Blockbefehls einen Unterprogrammsprung zur Adresse 0066H durch. Die Unterbrechungs-
routine fiir die nicht maskierbaren Unterbrechungen muf damit stets an der Adresse 0066H
beginnen; dort kann aber auch ein Sprung auf die eigentliche Routine stehen.

Vor Ausfithrung der Unterbrechungsroutine wird durch Loschen des Unterbrechungs-
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Flipflops 1 - kurz IFF1 genannt - eine Reaktion auf maskierbare Unterbrechungen vorliufig
unterbunden; deralte Zustand von IFF1 bleibt als Wert des Unterbrechungs-Flipflops 2 (IFF2)
erhalten.

Die Unterbrechungsroutine fiir die nicht maskierbaren Unterbrechungen endet gewshn-
lich mit einem speziellen Unterprogramm-Riicksprung-Befehl: RETN (return from non mas-
kable interrupt). Dieser restauriert den alten Wert von IFF1 aus IFF2 und LBt damit wieder
maskierbare Unterbrechungen zu, falls IFF2 gesetzt war; aullerdem signalisiert der Befehl der
externen Hardware, da die Unterbrechungsroutine beendet ist.

Es gibt zwei typische Anwendungen fiir nicht maskierbare Unterbrechungen: Warmstart
und Reaktion auf Stromausfall.

Die Reinitialisierung des laufenden Computers nennt man einen Warmstart (engl. warm
boot). Dabei werden zumeist groBe Teile des Betriebssystems neu in den Speicher geladenund
die Bearbeitung an einer definierten Stelle begonnen. Das Testen externer Komponenten des
Computers (Speicher, Bildschirm, Tastatur) unterbleibt in der Regel beim Warmstart — im
Gegensatz zum Kaltstart (engl. cold boot), der durch das Aktivieren der RESET-Leitung des
Prozessors ausgelost wird, normalerweise nur beim Einschalten des Geriits. Ein Warmstart
wird nétig, wenn die Systemumgebung durch das laufende Programm zerstort wurde, mogli-
cherweise bedingt durch einen Fehler.

Bei Stromausfall (engl. power fail) bleibt dem Prozessor meist eine kurze Zeitspanne, um die
Inhalte von Registern und fliichtigem Speicher in nichtfliichtigen Speicher zu retten; dies
erlaubt dann ein Wiederaufsetzen aulkorrekte Daten nach Beheben des Defekts. Wirgehen in
unserem [olgenden Beispiel davon aus., daf der Hauptspeicher des Computers nichtfliichtig ist
und ein kleiner Speicherbereich ab der Adresse 0085H fiir die Aufnahme der Registerinhalte
zur Verflgung steht:

ORG 0066H ; Unterbrechungsroutine fuer
; nicht maskierbare
; Unterbrechungen
RETTEN: LD (STAPEL),SP ; Stapel-Zeiger retten
LD SP,STAPEL| 25 ; neuen Stapel definieren

; fuer Aufnahme der
; restlichen Registerinhalte

PUSH HL ; HL-Register retten
PUSH DE ; DE-Register retten
PUSH BC ; BC-Register retten
PUSH AF ; AF-Register retten
PUSH IY ; IY-Register retten
PUSH X ; IX-Register retten
EXX ; sSekundaeren

EX AF AP ; Registersatz holen
PUSH HL ; HL'-Register retten
PUSH DE ; DE’-Register retten

PUSH BC ; BC’-Register retten
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STOP:

PUSH
LD
PUSH
INC
LD
PUSH
JP

; Datenbereich

STAPEL:

DEFS

AF ; AF’-Register retten

AR ; R-Register holen

AF ; und retten

SP ; Flags nicht notwendig

Al ; I-Register und IFFR holen

AF ; und retten

STOP ; unterbrochenes Programm
; nicht fortsetzen

25 ; Speicherbereich fuer

; Registerinhalte reservieren

Es entsteht folgende Belegung des Speicherbereichs:

0085H
0087H
0088H
0089H
008AH
008CH
008EH
0090H
0092H
009411
0096H
0098H
009AH
009CH

Sp
IFF2
|

R
AF
BC
DF’
HL
IX
IY
AF
BC
DE
HL

Den Befehlszihler brauchen wir nicht sichern, da sich die Adresse der Unterbrechungsstelle

auf dem Stapel befindet.

Das Wiederaufsetzen geschieht mit folgender Routine:

LD

POP
POP
POP
POP
POP

SP,STAPEL+5 ; Stapel-Zeiger fuer
; Restaurieren der Register

; vorbereiten
AF ; AF'-Register restaurieren
BC ; BC’-Register restaurieren

; DE’-Register restaurieren
; HL’-Register restaurieren
; IX-Register restaurieren

RE B
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POP IY ; IY-Register restaurieren
EX AF AR’ ; brimaeren
EXX ; Registersatz holen
POP AF ; AF-Register restaurieren
POP BC ; BC-Register restaurieren
POP DE ; DE-Register restaurieren
POP HL ; HL-Register restaurieren
PUSH AF ; AF-Register nochmals sichern
LD A,(STAPEL+4) ; Wert des R-Registers holen
LD R,A ; R-Register restaurieren
LD SP,STAPEL+2 ; Stapel-Zeiger auf Wert von
; IFFR und I-Register richten
POP AF ; Wert von IFF2 und I-Register
; holen
LD LA ; I-Register restaurieren
LD SP,STAPEL+23 ; Stapel-Zeiger auf Wert des
; AF-Registers richten
JP PE,UNTERB ; IFFR war gesetzt,
; Unterbrechungen zulassen
POP AF ; AF-Register restaurieren
LD SP,(STAPEL) ; Stapel-Zeiger restaurieren
JP WEITER ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
UNTERB: POP AF ; AP-Register restaurieren
LD SP,(STAPEL) ; Stapel-Zeiger restaurieren
EI ; Unterbrechungen zulassen
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

273 Der Unterbrechungsmodus 0

Der Unterbrechungsmodus 0 ist einer der drei Modi, in denen die maskierbaren Unterbre-
chungen konfiguriert werden kénnen. Beim Aktivieren der RESET-Leitung des Z80 geht die-
ser automatisch in den Unterbrechungsmodus 0 iiber, der zum Unterbrechungskonzept des
Prozessors 8080 kompatibel ist. Wir kénnen diesen Modus jederzeit gezielt durch den Befehl
IM (interrupt mode) einstellen:

M 0 ; Unterbrechungsmodus O
; einstellen

Erfolgt im Modus 0 eine maskierbare Unterbrechung, ausgeldst durch Aktivieren der INT-Lei-
tung des Z80, so liest der Prozessor ein Byte von dem externen Geriit ein, das die Unterbre-
chung bewirkt hat, interpretiert dieses Byte als Objekt-Code eines Maschinenbefehls und fiihrt
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den Befehl aus; sinnvollerweise kommt fiir das eingelesene Byte nur der Objekt-Code eines
RST-Befehls in Frage.

Der Unterbrechungsmodus 0 gestattet damit die Unterscheidung von bis zu 8 externen
Geriten, die sich Uiber die entsprechende Adresse im RST-Befehl selbst identifizieren kénnen;
der Befehl RST 0000H ist wegen Ubereinstimmung der Startadresse der Unterbrechungsrou-
tine mit der Initialisierungsadresse beim Kaltstart aber mdglicherweise nicht gut benutzbar.

An der Stelle, auf die durch den Unterprogrammaufruf RST gesprungen wird, stehen nur 8
Bytes fur die jeweilige Unterbrechungsroutine zur Verfiigung. Dies ist fiir viele Anwendungen
zu knapp, weshalb an der Ansprungstelle meist nur einige Befehle der Unterbrechungsroutine
stehen, gefolgt von einem Sprung auf den Rest der Unterbrechungsroutine. Beispielsweise
konnte eine solche Routine mit Registerinitialisierungen beginnen:

ORG 0028H ; Unterbrechungsroutine
; fuer Geraet 6

PUSH HL ; Registerinhalt sichern

LD HL,172FH ; Register initialisieren

JP O731H ; Rest der Unterbrechungsroutine
; anspringen

Durch Aktivieren einer maskierbaren Unterbrechung werden nachfolgende maskierbare
Unterbrechungen unterdriickt. Unterbrechungsroutinen fiir maskierbare Unterbrechungen
werden gewohnlich durch den Befehl RETI (return from interrupt) abgeschlossen. Dadurch
erhilt das externe Gerdt Kenntnis vom Abschluf3 der Unterbrechungsroutine.

27.4 Der Unterbrechungsmodus 1

Im Unterbrechungsmodus 0 muBte das unterbrechende Gerdt den Z80 mil einem RST-Befchl
versehen; dies erfordert zusétzliche Hardware. Will man ohne Zusatz-Hardware auskommen,
so wahlt man sich den Unterbrechungsmodus 1, bei dem stets die Adresse 0038H (wie mit
einem Unterprogramm-Aufruf) angesprungen wird und keines der Gerite sich zunéchst
gegeniliber dem Prozessoridentifiziert. Das Eintreten einer Unterbrechung im Modus 1 signali-
siert lediglich, dafl mindestens ein Gerat bedient werden soll; sind mehrere Geréte angeschlos-
sen, so mulB} der Z80 durch Polling herausfinden, welches Geridt die Unterbrechung verursacht
hat.
Der Unterbrechungsmodus 1 wird durch den Befehl

IM 1 ; Unterbrechungsmodus 1
; einstellen
eingestellt.
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27.5 Der Unterbrechungsmodus 2

Am komfortabelsten und am besten auf das Zusammenwirken von Bausteinen aus der Z.80-
Familie (Zentraleinheit, Ein-/Ausgabe-Bausteine, Zeitgeber, ...) zugeschnitten ist der Unter-
brechungsmodus 2; dieser wird durch den Befehl

IM 2 ; Unterbrechungsmodus 2
; einstellen

eingestellt. Jedem unterbrechenden Geriit wird eine eigene Unterbrechungsroutine zugeord-
net. Die Anfangsadressen dieser U nterbrechungsroutinen werden in einer Tabelle zusammen-
gelafit. Das unterbrechende Geriit muf} den korrekten Index fiir die AdreBtabelle liefern; die-
ser Index ist ein 7-Bit-Wert und wird vom Z&0 aufBit 1 bis Bit 7 des Datenbusses erwartet. Der
Index wird zunichst durch Nullsetzen von B it 0 zu einer Relativadresse gemacht; dies bedeu-
tet, daB3 die Elemente der AdreBtabelle stets auf Bytes mit gerader Adresse beginnen miissen.
Die Absolutadresse der bendtigten Sprungadresse ergibt sich nun als Konkatenation aus dem
[nhalt des Unterbrechungs-Vektor-Registers I und der berechnelen Relativadresse,
Um dem I-Register die richtige Basis-Adresse zu verleihen, verwendet man den Befehl

LD LA ; Unterbrechungs-Vektor—Register
; aus dem A-Register laden

Zuvor muB das A-Register mit der Nummer des gewiinschten 256-Byte-Blocks - einer soge-
nannten Seite - geladen werden. Um den Inhalt des I-Registers priifen zu kénnen, gibt es auch
den umgekehrten Befehl

LD Al ; Inhalt des
; Unterbrechungs-Vektor-Registers
; ins A-Register kopieren

Wirsehen uns cin Beispiel an: Der Speicherbereich 0200H -02FFH soll folgendermaRen belegt
sein;

ORG 0200H ; Tabelle der Sprungadressen fuer
; maskierbare Unterbrechungen im
; Unterbrechungsmodus 2

DEFW _731H ; Adresse fuer Geraet OOH
DEFW 0421H ; Adresse fuer Geraet 01H
DEFW 16AFH ; Adresse fuer Geraet 0QH

DEFW 1932H ; Adresse fuer Geraet 03H

DEFW 1256H ; Adresse fuer Geraet ?FH
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Weiter wollen wir annehmen, daB folgendes Programmstiick ausgefiihrt wurde:

DI ; magkierbare Unterbrechungen
; waehrend des Konfigurierens
; sperren
M 2 ; Unterbrechungsmodus 2
; einstellen
LD A,02H ; Seitennummer laden
LD LA ; Unterbrechungs-Vektor laden
EI ; magkierbare Unterbrechungen
; zulassen

Die neuen Befehle DI (disable interrupts) und EI (enable interrupts) dienen der Maskierung
beziehungsweise Demaskierung der maskierbaren Unterbrechungen. DI sperrt durch
Loschen der Unterbrechungs-Flipflops IFF1 und IFF2 alle maskierbaren Unterbrechungen,
bis ein EI-Befehl ausgefiihrt wird; nach Abarbeitung des auf den EI-Befehl folgenden Befehls
sind maskierbare Unterbrechungen (durch Setzen der Unterbrechungs-Flipflops IFF1 und
IFF2) zugelassen, bis ein DI-Befehl durchgefiihrt wird oder bis eine (maskierbare oder nicht
maskierbare) Unterbrechung erfolgt ist. Das Sperren und Freigeben von maskierbaren Unter-
brechungen ist in unserem Beispiel notwendig, da sonst eine wihrend des Konfigurierens
erfolgte maskierbare Unterbrechung einen falschen Modus oder einen ungiiltigen Unterbre-
chungs-Vektor antrifft.

Wenn nun ein externes Gerit eine Unterbrechung erzeugt und zum Beispiel den Wert 04H
(oder 05H; beides hat dieselbe Wirkung) auf dem Datenbus liefert, so wird der Adrefitabelle
die Sprungadresse 16AFH entnommen und wie mit einem Unterprogramm-Aufruf ange-
sprungen; ab Adresse 16AFH muB dann die Unterbrechungsroutine dieses Gerits stehen.

Die Peripherie-Bausteine der Z80-Familie lassen sich so programmieren, daf sie bei der
Erzeugung ciner Unterbrechung den gewiinschten Index auf dem Datenbus an den Prozessor
liefern.

27.6 Der HALT-Befehl

Ein interessanter Befehl ist der sogenannte Halt-Befehl HALT (halt). Nach Ausfuhrung eines
HALT-Befehis geht der Z80 in einen Wartezustand iiber, in dem solange nur NOP-Befehle aus-
gefithrt werden (ohne Verinderung des Befehlszihlers), bis eine Unterbrechung erfolgt. Dies
ist niitzlich, wenn das Programm Eingabedaten erwartet, die von einem beliebigen von mehre-
ren externen Geriiten kommen konnen. Sobald ein Gerit Daten bereithiilt, 16st es eine Unter-
brechung aus, die in einem Aufruf der jeweiligen Unterbrechungsroutine resultiert; dort wird
dann fiir die Abholung der Daten und anschlieBende Verarbeitung gesorgt. Der HALT-Befehl
wird stets dort verwendet, wo ohne Anforderung von einem externen Gerdt keine weiteren
Aktionen sinnvoll sind, zum Beispiel:
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; System initialisieren

HALT ; auf BEingaben warten

27.7 Unterbrechungen und Pufferbearbeitung

Wird ein Puffer durch ein externes Gerit gefiillt und durch ein stindig aktives Programm
geleert (oder umgekehrt), so muf verhindert werden, daB eine Unterbrechung durch den Pro-
duzenten gerade dann erfolgt, wenn der Puffersich durch A ktionen des Konsumentenineinem
inkonsistenten Zustand befindet.

Wir sperren fiir das Unterprogramm zum Leeren des Puffers die maskierbaren Unterbre-
chungen; das besagte Programmstiick heiBt kritischer Bereich.

Am Beispiel der Pufferbearbeitungs-Programme demonstrieren wir die dazu benutzte
Technik:

LEERE: DI ; maskierbare Unterbrechungen

; sperren

CALL LEER ; pruefen, ob Puffer leer

JP Z,LENDE ; Puffer leer, Fehler

PUSH HL ; Register-

PUSH DE ; inhalte sichern

LD HL,(XKZEIG) ; Konsumenten-Zeiger holen

LD A,(HL) ; Zeichen aus Puffer nehmen

PUSH AF ; und sichern

INC HIL ; auf naechstes Zeichen zeigen

LD (KZEI®) HT, ; Konsumenten-Zeiger sicheorn

LD DE,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen

OR A ; pruefen, ob Puffer-Zeiger

SBC HL,DE ; uebereinstimmen

CALL Z INTT ; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen

POP AF ; alle

POP DE ; Register

POP HL ; restaurieren

LENDE: EI ; maskierbare Unterbrechungen

; wieder freigeben

RET

Vorsicht! Vergessene EI-Befehle fithren oft zu Sackgassen, aus denen sich das Programm nicht
mehr befreien kann; Warm- oder sogar Kaltstart sind dann meist die einzigen Moglichkeiten,
die Kontrolle iiber den Prozessor wieder zu erlangen.
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Ubungen

|. Indem Unterprogramm I.LEERE befinden sich Programmistiicke, die eigentlich nicht zum
kritischen Bereich gehéren. Modifiziere das Unterprogramm so, daB nur flir die Programm-
stiicke die maskierbaren Unterbrechungen gesperrt werden, fiir die das unumgénglich ist.

2. Wie hingen eintrittsinvariante Unterprogramme und Unterbrechungen zusammen?

27.8 Schnelle Unterbrechungsroutinen

In vielen Anwendungen ist es wichtig, auf Unterbrechungen innerhalb einer moglichst kurzen
Zeit zu reagieren und die Unterbrechungsbehandlung selbst ebenfalls moglichst schnell abzu-
schlieBen. Beim Betreten einer Unterbrechungsroutine weid man natiirlich nicht, welche Regi-
ster des unterbrochenen Programms gerade giiltige Werte besitzen; das Sichern aller durch die
Unterbrechungsroutine benutzter Register ist deswegen meist angebracht.

Leider ben6tigen Ladebefehle, in denen explizite Speicheradressen vorkommen, und Sta-
pelbefehle relativ viel Zeit. Man verwendet deshalb meist mit Vorteil den sekundéren Register-
satz fuir die Unterbrechungsroutine und den priméiren Registersatz fur das stindig laufende
Programm. Das Tauschen der Registersitze selbst benotigt wenig Zeit. Wir schreiben das
Unterprogramm zum Fiillen eines Puffers auf diese Weise um:

FUELLE: BXX ; sekundaeren
EX AF.AF’ ; Registersatz holen
CALL VOLL ; pruefen, ob Puffer voll
JP Z,FENDE ; Puffer voll, Fehler
LD HL,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen
LD (HL),A ; Zeichen ablegen
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (PZEIG) ,HL ; Produzenten-Zeiger sichern
FENDE: BXX ; primaeren
EX AF AT’ ; Registersatz holen

RET
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28
Verschiebbare Programme

Ein Programm heiBt verschiebbar oder auch relocierbar (engl. relocatable), wenn es nach dem
Assemblieren und Binden an Jjede beliebige Stelle des Speichers gebracht werden kann und
dort uneingeschrinkt laufTihig ist. Das Verschieben des Programms erfolgt so, daB3 jedes Byte
des Objekt-Codes um dieselbe Relativadresse in dieselbe Richtung bewegt wird, Verschiebba-
re Unterprogramme sind wichtig, wenn eine Bibliothek von Unterprogrammen bendtigt wird,
aus denen ohne Assemblierungsvorgang ein komplettes Programm zusammengestellt werden
kann.

28.1 Relative Spriinge und Unterprogramm-Riickspriinge

Wenn ein Programm einen direkten absoluten Sprung enthiilt, dessen Ziel in diesem Pro-
gramm liegt (ey sind ja auch Spriinge in Betriebssystem-Routinen mdglich, die nicht zum Pro-
gramm selbst gehdren), so ist dieses Programm mit Sicherheil nicht verschiebbar: nach dem
Verschieben des Programms wiirde der Sprung ja immer noch zur selben Adresse flihren, an
der aber das gewiinschte Programmstiick gar nicht mehr steht. Dasselbe Argument trifft auch
fir Unterprogramm-Aufrufe durch CALL- oder RST-Befehle zu.

Relative Spriinge dagegen enthalten nicht die anzuspringende Adresse, sondern die Sprung-
distanz; diese dndert sich aber durch das Verschieben gerade nicht. Unterprogramm-Riick-
spriinge enthalten auch keine Adressen, sondern sorgen durch Beschaffen der Riickkehr-
adresse vom Stapel fiir einen korrekten Riicksprung; auch die Unlerprogramm-Rﬁckspriinge
sind daher zur Verwendung in verschiebbaren Programmen geeignet.

Wir sehen also: Programme oder Programmstiicke, dic ausschlieBlich mit relativen Spriin-
gen (JR-Befehle und DINZ-Befehl) und Untcrprogramn1~RLicksprL’tngen (RET-Befehle,
RETI-Befehl, RETN-Befehl) arbeiten, sind verschiebbar, wenn sie keine Befehle enthalten, in
denen die Adressen von Daten vorkommen, welche mit dem Programm verschoben werden
sollen,
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Hier ein Beispiel eines verschiebbaren Unterprogramms: Eine Modifikation des Unter-
programms HEXASC aus Unterkapitel 19.1, das die ASCII-Codierung einer Hex-Ziffer be-
rechnet.

HEXASC: CP 10 ; A-Register auf
; Dezimalziffer testen
JR C,DEZIMA ; Dezimalziffer im A-Register
ADD A’A—OAH—'0' ;Korrektur fuer Buchstabe
DEZIMA: ADD AO ; ASCII-Darstellung berechnen
RET ; Ruecksprung ins Hauptprogramm

Das Unterprogramm enthilt weder absolute Spriinge noch Unterprogramm-Aufrufe; alle
benétigten Daten stehen in Registern oder sind im Objekt-Code des Unterprogramms enthal-
ten. Das Unterprogramm ist deshalb verschiebbar.

Wie man Daten zu adressieren hat, wenn man verschiebbare Programme erhalten mochte,
lernen wir im Unterkapitel 28.4.

Ubungen

1. Uberlegen Sie sich die Einschrinkungen, die nach dem bisher Gesagten flir verschiebbare
Programme resultieren.

28.2 Das Beschaffen der Basis-Adresse

Wie wir bereits wissen, kann man Code und Daten indirekt iiber Register adressieren: bei indi-
rekten Spriingen mittels der Indexregister und desRegisters HL, bei indirekter Datenadressie-
rung mittels der Indexregister und der Register BC, DE und (vor allem) HL. Um indirekte
Adressierung durchfiihren zu kénnen, milssen wir ullerdings {iber dic Adressen verfugen, um
sie in die entsprechenden Code- oder Daten-AdreBregister bringen zu kénnen. Wir kennen auf
jeden Fall die Relativadressen beziiglich des Programmanfangs, da diese durch das Verschie-
ben eines Programms nicht verindert werden. Was wir noch brauchen, ist die absolute Adresse
des Programmanfangs.

Eine schone Moglichkeit, sich diese Basis-Adresse in einem Register zu verschaffen, ist fol-
gende: Wir schreiben uns ein Unterprogramm, das nicht mit dem Programm verschoben wird,
sondern stets an einer festen Stelle des Speichers bleibt. Dieses Unterprogramm rufen wir aus
unserem verschobenen Programm auf. Dadurch wird die Riickkehradresse, also die Adresse
des nichsten auf den CALL-Befehl folgenden Befehls, auf den Stapel gebracht; diese Riick-
kehradresse wird nun unsere Basis-Adresse. Das Unterprogramm holt die Riickkehradresse in
ein Indexregister oder das HL-Register und fiihrt einen indirekten Sprung damit aus, der damit
wie ein RET-Befehl wirkt. Nach Riickkehr aus dem Unterprogramm befindet sich dann die
Basis-Adresse im entsprechenden Register.
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Die drei Unterprogramme fiir die Register IX, I'Y und HL lauten:

XBASIS: POP XX ; Bagis-Adresse ins IX-Register
; bringen
JP (9 ; Ruecksprung zur Basis-Adresse
YBASIS: POP IY ; Bagis-Adresse ing IY-Register
; bringen
JP an ; Ruecksprung zur Basis-Adresse
HBASIS: POP HL ; Bagis-Adresse ins HL.-Register
; bringen
JP (HL) ; Ruecksprung zur Basis-Adresse

Die drei Unterprogramme sind zwar selbst verschiebbar; dies konnen wir aber meist nicht aus-
nutzen, da sonst die aufrufenden Programme nicht wissen, wo die Unterprogramme stehen.

Ubungen

1. Schreibe entsprechende Unterprogramme, welche die Basis-Adresse im BC-Registerbezie-
hungsweise DE-Register liefern, sonst aber keine Register benutzen.

28.3 Indirekte Spriinge

Wir wollen uns nun liberlegen, wie wir die Basis-Adresse benutzen konnen, um absolute
Spriinge in cinem verschiebbaren Programm auszuflihren. Betrachte dazu [olgendes Beispiel
eines nicht verschiebbaren Programmstiicks:

JP ZIEL ; absolute Adresse anspringen

ZIEL: ; Sprungziel
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Wir kénnen nun das Programmstiick ganz schematisch modifizieren und dadurch verschiebbar
machen:

CALL HBASIS ; Bagis-Adresse BASIS

; im HL-Register besorgen
BASIS: LD DE,ZIEL-BASIS ; Relativ-Adresse
; ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Ziel-Adresse ZIEL berechnen
JP (HL) ; Ziel-Adresse ZIEL anspringen

ZIEL: ; Ziel-Adresse

Die Umformung hat die gewiinschte Wirkung, da die Relativ-Adresse ZIEL—BASIS durch das
Verschieben nicht gedndert wird.
Das Vorgehen im Falle der Verwendung eines Indexregisters ist ganz analog.

Ubungen

1. Schreibe ein Unterprogramm, dem im DE-Register eine Relativ-Adresse iibergeben wird,
und das selbstéindig den gewiinschten indirekten Sprung ausfiihrt (wie im letzten Beispiel).

2. Versuche folgendes nicht verschiebbare Programmstiick schematisch in ein verschiebbares
Programmstiick umzuformen:

CALL UP ; Unterprogramm aufrufen
RUECK: ; Rueckkehr-Adresse
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UP: ; Unterprogramm

RET ; Ruecksprung zur Adresse RUECK

28.4 Indirekte Daten-Adressierung

Fiir indirekte Daten-Adressierung in verschiebbaren Programmen gibt es zwei Moglichkeiten:
Zunichst kann, wie im vorhergehenden Unterkapitel gezeigt, die absolute Adresse der zu bear-
beitenden Speicherzelle ins HL-Register gebracht werden; das HL-Register wird ab da in
gewohnter Weise als DatenadrefBregister benutzt, also beispielsweise:

CALL HBASIS ; Basis-Adresse BASIS

; im HL.-Register beschaffen
BASIS: LD DE,DATEN—BASIS ;Relativ-Adresse
; ins DE-Register bringen
ADD HL,DE ; Zeiger auf DATEN berechnen
LD A,(HL) ; Daten bearbeiten
DATEN: DEFB i ; Anfang des Daten-Bereichs

Liegen die Daten in der Nihe der Basis-Adresse, so kann als zweite Moglichkeit indirekte
Daten-Adressierung durch Indexregister gewihlt werden. Betrachte dazu folgendes Beispiel:

CALL XBASIS ; Basis-Adresse BASIS
; im IX-Register beschaffen
BASIS: LD A,(IX+DATEN-BASIS) ;Daten bearbeiten
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DATEN: DEFB TR ; Anfang des Daten-Bereichs

Liegen die Daten zu weit von der Basis-Adresse entfernt (die Relativ-Adressen in Indexregi-
ster-Befehlen sind ja stets im Bereich —128 bis +127), so kombinieren wir beide Methoden;
zuerst holen wir die Basis-Adresse, berechnen aus dieser dann eine fiir die Daten geeignete
neue Basis-Adresse und adressieren von dieser ausgehend mittels eines Indexregisters. Dazu
ebenfalls ein Beispiel:

CALL XBASIS ; Basis-Adresse BASIS

; im IX-Register beschaffen
BASIS: LD DE,DATEN—BASIS ;Relativ-Adresse zu neuer Basgis
; DATEN ins DE-Register bringen
ADD IX,DE ; neue Basgis-Adresse DATEN
; im IX-Register berechnen
LD A,(IX+00H) ; Daten bearbeiten
DATEN: ; neue Bagis-Adresse,
; Anfang des Datenbereichs
DEFB !

Die neue Basis-Adresse braucht nicht unbedingt am Anfang des Datenbereichs liegen; wird sie
genau in die Mitte des Datenbereichs gelegt, so ldBt sich die maximale Anzahl von 256 Bytes
Datenspeicher adressieren.
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29
Anspruchsvolle Programmbeispiele

In diesem abschlieBenden Kapitel sollen noch einige interessante Programmierprobleme
besprochen werden, die gelernte Methoden demonstrieren und vertiefen. All diese Probleme
besitzen eine gewisse Bedeutung fiir praktische Anwendungen, auch wenn sie in dervorliegen-
den Form vielleicht nicht direkt in ein Projekt eingebaut werden konnen; Abstraktionen von
konkreten Vorgaben sind in einem solchen Buch nun einmal nicht zu vermeiden. Das Ver-
standnis der Losungen wird Dir bei dhnlichen Anwendungen sicherlich eine Hilfe sein.

291 Zufalls-Zahlen-Generator

Fiir viele Anwendungen in Statistik und Simulation sowie beim Einsatz heuristischer Metho-
den bendtigt man Zahlen, dic zufillig ciner bestimmten Zahlenmenge entnommen sind. Wir
wollen uns deshalb einen Zufalls-Zahlen-Generator schreiben.

Der Z80 verfligt {iber ein Register, das wir bis jetzt noch nicht besprochen haben: das Spei-
cher-Aufrisch-Register R. Dieses Register benétigt der Prozessor, um den fliichtigen Speicher
in bestimmten Abstinden wieder aufzufrischen, so daB einem Verlust der Information des
Speichers vorgebeugt wird. Wir konnen das R-Register aber auch benutzen, um uns eine
Zufalls-Zahl im Bereich der ganzen Zahlen zwischen 0 und 127 zu verschaffen.

Das R-Register erhilt beim Riicksetzen des Prozessors durch die RESET-Leitung den Wert
00H. Jedesmal nach dem Holen eines Befehls werden die niederwertigen 7 Bits des R-Registers
inkrementiert; das hochstwertige Bit behiilt seinen Wert. Durch den Befehl

LD R,A ; Inhalt des A-Reglsters
; ins R-Register bringen

kann das R-Register zu Testzwecken geladen werden; dabei kann auch das hochstwertige Bit
des R-Registers neu gesetzt werden.
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Wenn wir €in Programm aus der Betriebssystemebene heraus starten, so ist zwischen dem
Riicksetzen des Prozessors und dem Starten des Programms eine im allgemeinen zufillige Z eit-
spanne vergangen; dies bedeutet, dal der Prozessor in der Zwischenzeit eine zufillige Anzahl
von Befehlen ausgefiihrt hat. Das R-Register triagt deshalb einen (bis auf das hdchstwertige Bit)
zufilligen Wert, den wir uns mit dem Befehl

LD AR ; Inhalt des R-Registers
; ins A-Register bringen

verschaffen kénnen.

Soll eine weitere Zufalls-Zahl nach derselben Methode im gleichen Programm gewonnen
werden, so muB dafiir gesorgt werden, daBl zwischen den beiden Befehlen zum Beschaffen der
Zufalls-Zahlen wieder eine zufillige Zeitspanne vergeht. Dies kann zum Beispiel durch Warten
auf eine Benutzereingabe oder auf ein externes Signal (Unterbrechung) geschehen.

Man kann als Alternative dazu auch aus der ersten (echten) Zufallszahl eine Folge von Zah-
len berechnen, die annihernd zufillig verteilt sind. Diese Zahlen nennt man Pseudo-Zufalls-
Zahlen.

Eine einfache Methode zur Erzeugung vonPseudo-Zufalls-Zahlenist folgende: zu einer vor-
gegebenen Pseudo-Zufalls-Zahl z wird eine neue Pseudo-Zufalls-Zahl 2’ durch 2= ((z *1) + 5)
mod 128 berechnet. Dabei sind r und s positive ganze Zahlen, die kleiner als 128 sind; rund s
miissen auBerdem so gewihlt sein, daB die Folge der berechneten Zahlen wirklich alle ganzen
Zahlen zwischen 0 und 127 enthélt.

Folgendes Unterprogramm bildet eine neue Pseudo-Zufalls-Zahl, welche nach dem
beschriebenen Verfahren mit den Parametern r=>5 und s=3 berechnet wird (die Zufalis-Zahlen
stehen im A-Register):

PSEUDO: LD CA ; Pseudo-Zufalls-Zahl sichern
ADD AA ; Zahl
ADD AA : mit B
ADD AC ; multiplizieren
ADD A3 ; neue Pseudo-Zufalls-Zahl bilden
AND 7FH ; oberstes Bit ausmaskieren
RET

29.2 Bildschirmsteuerung

Dieses Unterkapitel setzt Aufgabe 3 aus Unterkapitel 9.4 fort. Dort war eine durch numerische
Eingabe codierte Cursor-Bewegung fiktiv durchzufiihren. Neben dieser gedachten Bewegung
wollen wir flir eine bestimmte Art von Bildschirm die Bewegung jetzt auch tatséchlich ausfiih-
ren lassen. Es handelt sich dabei um den Bildschirm nach der ANSI-Norm, die mittlerweile
sehr stark in Gebrauch ist. Nach dieser Norm werden Escape-Sequenzen (siche Kapitel »Zei-
chen«) zur Steuerung der Cursor-Bewegung verwendet, und zwar
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Escape-Sequenz Funktion

ESC[A eine Zeile aufwirts
ESC[B eine Zeile abwiirts
ESC[C ein Zeichen nach rechts
ESC[D ein Zeichen nach links

Wir nehmen nun wieder an, daB die gewiinschte Bewegung durch eine ASCII-Ziffer codiert ist,
und zwar nach folgendem Schema:

abwirts und links
abwirts

abwirts und rechts
links

linke obere Ecke
rechts

aufwirts und links
aufwirts

aufwirts und rechts

O 00~ N AW —

Dabei sollten Sie sich folgendes Tastenfeld vorstellen:

7 8 9
5 6
1 2 3

Bei der Auswertung der Eingabe behandeln wir zunichst vier Fille:

A abwirts (méglicherweise mit links oder rechts): 1,2, 3
B aufwirts (moglicherweise mit links oder rechts): 7, 8,9
C linke obere Ecke: 5

D alle iibrigen Fille: 4, 6

Die entsprechende Bewegung des Cursors fiihren wir auf den Koordinatenregistern und auf
dem Bildschirm selbst aus.

AnschlieBend bilden wir die Fille Bund D durch Subtraktion des Werts 6 beziehungsweise 3
auf den Fall A ab. Es sind nun fiir die seitliche Bewegung drei Fille zu behandeln:

a links: 1
b keine Bewegung: 2
¢ rechts: 3

Wir fiihren auch diese Bewegung auf den Koordinaten und aufdem Bildschirm aus. In den Fiil-
len A, B, a, b achten wir jeweils darauf, daB der zulidssige Bildschirmbereich nicht verlassen
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wird; dieser Bereich wird durch die kleinste und die groBte Zeilennummer sowie die kleinste
und grofte Spaltennummer gegeben und kann auch ein rechteckiger Ausschnitt des vollen
Bildschirms sein (ein sogenanntes Fenster).

Die Escape-Sequenzen legen wir als Folgen vonjeweils 3 Bytesim Speicherab. Zur Ausgabe
dient eine spezielle Routine SEQUNZ, die im HL-Register mit einem Zeiger auf die Sequenz
versorgt wird; die eigentliche Weitergabe der Zeichen an den Bildschirm liberlassen wir einer
Routine AUSGAB, die nicht ndher spezifiziert wird (Hardware-abhingig).

SEQUNZ: LD B,3 ; Laenge der Sequenz

ZEICH: LD A,(HL) ; Zeichen holen
CALL AUSGAB ; Zeichen ausgeben
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
DJNZ ZEICH ; §esamte Sequenz ausgeben
RET

Die Sequenzen selbst lauten:

ESC EQU 1BH ; Bscape-Zeichen
AUF: DEFB ESC ; Sequenz
DEFB T ; fuer
DEFB A ; aufwaerts
AB; DEFB ESC ; Sequenz
DEFB K ; fuer
DEFB B’ ; abwaerts
RECHTS: DEFB ESC ; Sequenz
DEFB K ; fuer
DEFB Kok ; Pechts
LINKS: DII'B jii3le] ; Bequenz
DEFB T ; fuer
DEFB ™ ; links

Die Registerbelegung fiir unser Problem soll sein:

Parameter:

A von der Tastatur gelesener Code

B  vertikale Koordinate (nicht negativ)

C  horizontale Koordinate (nicht negativ)
D  gréBte Zeilennummer

E kleinste Zeilennummer

H  groBte Spaltennummer

L kleinste Spaltennummer
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Hilfsregister:

A’ auszugebendes Zeichen
B’ Zihler

HL’ Zeiger auf Escape-Sequenz

Die Decodierungsroutine lautet damit:

DECODE: CP 4 ; auf abwaerts testen
JP NC,NABW ; nicht abwaerts
CALL ABW ; abwaerts
JP SEITE ; seitliche Bewegung
NABW: SUB 3 ; Vertikal-Korrektur
CP 4 ; auf aufwaerts testen
JP C,NAUFW ; nicht aufwaerts
CALL AUFW ; aufwaerts
SUB 3 ; Vertikal-Korrektur
JP SEITE ; seitliche Bewegung
NAUFW: CP 2 ; auf linke obere Ecke testen
JP NZ,SEITE ; nicht linke obere Ecke
CALL ECKE ; linke obere Ecke
JP FERTIG ; Ende der Ausgabe
SEITE: CP 1 ; auf links testen
JP NZ NLI ; nicht links
CALL LIV ; links
JP FERTIG ; EInde der Ausgabe
NLI: CP 2 ; auf Mitte testen
JP Z FERTIG ; Bnde der Ausgahe
CALL RECH ; rechts

FER'11G: RET

Wir optimieren das Programm noch etwas:

DECODE: CP 4 ; auf abwaerts testen
JP NC,NABW ; nicht abwaerts
CALL ABW ; abwaerts
JP SEITE ; seitliche Bewegung
NABW: SUB 3 ; Vertikal-Korrektur
CP 4 ; auf aufwaerts testen
JP C,NAUFW ; nicht aufwaerts
CALL AUFW ; aufwaerts
SUB 3 ; Vertikal-Korrektur

JP SEITE ; seitliche Bewegung
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NAUFW:

SEITE:

Z,BECKE

Z,LIN

RECH

; auf linke obere Ecke testen
; linke obere Ecke,

; Ende der Ausgabe

; auf links testen

; links,

; Ende der Ausgabe

; auf Mitte testen

; Ende der Ausgabe

; rechts,

; Ende der Ausgabe

Die Routinen flir die einzelnen Bewegungen lauten:

ABW:

ENDEAB:

AUFW:

ENDAUF:

RECH:

EX
LD
CP

JP
INC
EXX
LD
CALL
EXX
EX
RET
EX
LD
CP

JP
DEC
EXX
LD
CALL
EXX
EX
RET
BX
LD
CP

JP
INC

AF AT
AB
D

Z ,ENDEAB
B

HL,AB
SEQUNZ

AF AF
AF AF
AB

"

Z ENDAUF
B

HL,AUF
SEQUNZ

AF AF
AF AP
AC

H

Z,ENDERE
c

; Code sichern

; Zeilennummer holen

; it groesster Zeilennummer

; vergleichen

; Cursor am unteren Rand

; neue Zeilennummer eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Escape-Sequenz

; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz holen
; Code wieder beschaffen

; Cude sichiern

; Zeilennummer holen

; it kleinster Zeilennummer

; vergleichen

; Cursor am oberen Rand

; eue Zeilennummer eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Bscape-Sequenz

; Sequenz ausgeben

; primaeren Registersatz holen
; Code wieder beschaffen

; Code sichern

; Spaltennummer holen

; mit groesster Spaltennummer

; vergleichen

; Cursor am rechten Rand

; neue Spaltennummer eintragen
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ENDERE:

LIN:

ENDELI:

ECKE:

ECKAUF:

KEIAUF:

BECKLI:

EXX
LD
CALL
EXX
EX

EX
LD
CP

DEC
EXX
LD
CALL
EXX
EX

EX
LD
SUB

BXX
LD

PUSH
LD
CALL
ror
DJNZ
EXX
LD
SUB

BXX
LD

PUSH
LD
CALL
POP

; sekundaeren Registersatz holen

HL RECHTS ; Zeiger auf Escape-Sequenz
SEQUNZ ; Sequenz ausgeben
; primaeren Registersatz holen
AF AW ; Code wieder beschaffen
AF AR ; Code sichern
AC ; Spaltennummer holen
L ; it kleinster Spaltennummer
; vergleichen
Z,ENDELI ; Cursor am linken Rand
C ; neue Spaltennummer eintragen
; sekundaeren Registersatz holen
HL,LINKS ; Zeiger auf Escape-Sequengz
SEQUNZ ; Sequenz ausgeben
; brimmaeren Registersatz holen
AF AR ; Code wieder beschaffen
AF.AF’ ; Code sichern
AB ; Zeilennummer laden
B ; Abstand von kleinster
; Zelle berechnen
Z KEIAUF ; Cursor in oberster Zeile
; sekundaeren Registersatz holen
B,A ; Anzahl der Aufwaerts-Bewegungen
; in Zaehler laden
BC ; Registerinhalt sichern
HL,AUF ; Zeiger auf Escape-Sequenz laden
SEQUNZ ; Escape-Sequenz ausgeben
BC ; Reglster restaurieren
ECKAUF ; zum oberen Rand gehen
; brimaeren Registersatz holen
AC ; Spaltennummer laden
L ; Abstand von kleinster
; Spalte berechnen
Z,KEINLI ; Cursor am linken Rand
; sekundaeren Registersatz holen
B,A ; Anzahl der Links-Bewegungen
; in Zaehler laden
BC ; Registerinhalt sichern
HI,LINKS ; Zeiger auf Escape-Sequenz laden
SEQUNZ ; Bscape-Sequenz ausgeben

BC ; Register restaurieren
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DJNZ ECKLI ; zum linken Rand gehen

EXX ; primaeren Registersatz holen
KEINLI: LD B,E ; Koordinaten

LD C,L ; entsprechend setzen

EX AF AR ; Code wieder holen

RET

29.3 Fehler-korrigierende Codes

Bei der Ubertragung von Information iiber Datenleitungen kdnnen Stérungen auftreten, die
zur Verfilschung der Daten flihren. Man kann sich dagegen in gewissem Mafe schiitzen,
indem man zusammen mit den Daten Priifinformation tibertrdgt. Aus der Priiffinformation ist
nach der Ubertragung ersichtlich, ob Fehler aufgetreten und wo diese lokalisiert sind; Voraus-
setzungist, daf nicht allzu viele Fehler in einem kurzen Abschnitt iibertragener Daten vorgefal-
len sind.

Eine sehr systematische und deshalb gern verwendete Codierung ist die Hamming-Codie-
rung. Wir fassen dazuje 4 Bits Information zu einer Einheit zusammen und fiigen diesen in ganz
gezielter Form 4 Bits Priifinformation bei. Die resultierenden 8 Bits werden ilibertragen. Wird
von diesen 8 Bits nur ein einziges gestort, so kann die urspriingliche Information durch Deco-
dierung zuriickgewonnen werden. Werden 2 der 8 Bits gestort, so kann der Decodierer zwar
keine Korrektur mehr vornehmen, jedoch die Verfdlschung immerhin noch erkennen. Bei
mehr als 2 aufgetretenen Fehlern kann der Decodierer im allgemeinen keine Aussage mehr
machen.

Wir nehmen im folgenden stets an, daB hochstens 2 Fehler bei der Ubertragung auftreten.
Die ilibertragenen 8 Bits setzen sich folgendermafien zusammen:

bg Informationsbit xq
by Informationsbit x
b,y Informationsbit x;
b3 Informationsbit x3
by Priifbit yg = x¢ xor x; Xor xy
bs Priifbit y; = xo Xor x| Xor x3
bg Priifbit y, = X, Xor X3 Xor X3
b7 Priifbit y3 = xg xor x, Xor X3

Bei der Decodierung werden zunéchst 4 Priifsummen ausgewertet:

so = bg Xor by xor by xor by
81 = bg xor by xer by Xor by
sp = b Xor by xor b3 xor by
s3 = by xor by xor by xor by
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Die Fehlerkorrektur beziehungsweise Fehlererkennung erfolgt dann mittels folgender
Tabelle:

So $1 ) 53 X0 X1 X X3
0 0 0 0 bg by b; b3
1 0 0 0 bg by by b;
0 1 0 0 bg by b, b3
1 1 0 0 Fehler nicht korrigierbar

0 0 1 0 bg b; bs b3
1 0 1 0 Fehler nicht korrigierbar

0 1 1 0 Fehler nicht korrigierbar

1 1 1 0 bg 1-b; by by
0 0 0 1 by by by b3
1 0 1 1 Fehler nicht korrigierbar

0 1 0 1 Fehler nicht korrigierbar

1 1 0 1 1-by by b bs
0 0 1 1 Fehler nicht korrigierbar

1 0 1 1 bg by 1-by bs
0 1 1 1 bg by by 1-b3
1 1 1 1 Fehler nicht korrigierbar

Wir programmieren jetzt dieses Verfahren. Fiir jedes der vier Informationsbits legen wir eine
Maske an, in der genau dort eine Eins steht, wo das entsprechende Bit in der Codicrung auf-
taucht:

Informationsbit Maske

Xg L0110001
X 01110010
X3 11010100
X3 11101000

Jede dieser Masken wird genau dann mittels XOR in die Codierung einbezogen, wenn das ent-
sprechende Informationsbit den Wert Eins triigt; ansonsten wird die Maske nicht beriicksich-
tigt. Die Routine zur Codierung lautet damit (die vier Informationsbits werden im niederwerti-
gen Nibble des C-Registers angeliefert, die auszusendenden acht Bit stehen anschlieBend im
A-Register):
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; Unterprogramm fuer Hamming-Codierung

HAMM:

CODE:

NULL:

XOR
LD
LD
RRC
JP

XOR
INC
DJNZ

RET

A ; Akkumulator loeschen
B,4 ; Anzahl der Informationsbits
HL,CMASK ; Zeiger auf die Codier-Masken
C ; Informationsbit besorgen
NC,NULL ; Informationsbit ist Null,

; Maske wird ignoriert
(HL) ; Maske in Codierung einbeziehen
HL ; auf naechste Maske zeigen
CODE ; alle Informationsbits

; verarbeiten

; Masken fuer Hamming-Codierung

CMASK:

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

10110001B ; fuer Informationsbit O
01110010B ; fuer Informationsbit 1
11010100B ; fuer Informationsbit 2
11101000B ; fuer Informationsbit 3

Bei der Decodierung gehen wir den umgekehrten Weg. Wir berechnen die Priifsummen sg bis
s3 - diese werden auch Syndrome genannt -, indem wir flirjedes der empfangenen acht Bits eine
Maske mittels XOR in dic Decodicrung cinbeziehen, falls das entsprechende Bit gesetzt ist. Die
Masken lauten hier:

Datenbit Maske
by 1011
by 0111
by 1101
b; 1110
b4 0001
bs 0010
b 0100
by 1000

Das Syndrom verwenden wir als Index in einer Tabelle, in der wiederum Masken zur Korrektur
des fehlerhaften Bits stehen (falls tiberhaupt ein Fehler aufgetreten ist, der ein Informationsbit
verfilscht hat). Diese Masken haben als Bit 7 den Wert Eins, falls der Fehler nicht korrigierbar
ist. Die Korrekturmasken lauten also:
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Syndrom Korrekturmaske
0 00000000
1 00000000
2 00000000
3 10000000
4 00000000
5 10000000
6 10000000
7 00000010
8 00000000
9 10000000
10 10000000
11 00000001
12 10000000
13 00000100
14 00001000

15 10000000

Die folgende Routine erhiilt im C-Register die acht ibertragenen Datenbits. Sie generiert
daraus im A-Register einen Nibble, der die korrigierten Informationsbits enthiilt, falls héch-
stens ¢in Fehler aufgetreten ist. Falls eine Fehlerkorrektur nicht méglich war, ist das Bit 7 des
A-Regislers geselzt.

; Unterprogramm zur Syndrom-Decodierung des Hamming-Codes

DECODE: XOR A ; Akkumulator loeschen

LD B,8 ; Anzahl der Datenbits

LD HIL,SMASK ; Zeiger auf Masken zur

; Berechnung der Syndrome

SYNDRO: RRC C ; Datenbit besorgen

JP NC,NICHTS ; Maske wird nicht einbezogen

XOR HL) ; Maske verknuepfen
NICHTS: INC HL ; auf naechste Magke zeigen

DJNZ SYNDRO ; alle Syndrome berechnen

LD D,0 ; Syndrom zu

LD EA ; Relativadresse machen

LD HL,DMASK ; Zeiger auf Decodier-Masken

ADD HL,DE ; Zeiger auf richtige

; Decodier-Maske
LD AC ; Datenbits holen
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AND 00001111B ; Pruefbits wegmaskieren
XOR (HL) ; Korrektur ausfuehren
RET

; Masken zur Syndrom-Berechnung

SMASK: DEFB 1011B ; fuer Datenbit O
DEFB 0l111B ; fuer Datenbit 1
DEFB 1101B ; fuer Datenbit &
DEFB 1110B ; fuer Datenbit 3
DEFB 0001B ; fuer Datenbit 4
DEFB 0010B ; fuer Datenbit 5
DEFB 0100B ; fuer Datenbit 6
DEFB 1000B ; fuer Datenbit 7

; Masken zur Decodierung

DMASK: DEFB 00000000B ; fuer Syndrom O
DEFB 00000000B ; fuer Syndrom 1
DEFB 00000000B ; fuer Syndrom &
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 3
DEFB 00000000B ; fuer Syndrom 4
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 8
DEFR 10000000B ; fuer Syndrom 6
DEFB 00000010B ; fuer Syndrom 7
DEFB 00000000B ; fuer Syndrom 8
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 9
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 10
DEFB 00000001B ; fuer Syndrom 11
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 12
DEFB 00000100B ; fuer Syndrom 13
DEFB 00001000B ; fuer Syndrom 14
DEFB 10000000B ; fuer Syndrom 15

Das Verfahren liBt sich verallgemeinern auf 2°—r—1 Informationsbits und r+ 1 Priifbits bezie-
hungsweise Syndrome, wobei r eine positive ganze Zahl groer als 3 ist.

29.4 Rastergraphik

Viele Computersysteme verfligen iiber Moglichkeiten zur Darstellung von Bildern, die aus ein-
zelnen Bildpunkten aufgebaut sind; man spricht in diesem Zusammenhang von Rastergraphik,
weil die Bilder gerastert sind.
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Die Verarbeitung von Bildern kann bei speicherorientierter Ein-/Ausgabe direkt auf dem
zugeordneten Speicherbereich erfolgen (siche Kapitel »Ein-/Ausgabe-Techniken«); andern-
falls legen wir uns ein entsprechendes Speicherabbild an, auf dem wir arbeiten kénnen. Wenn
wir mit monochromen Bildern hantieren, also Bildern ohne F arben, geniigt fiir die Darstellung
eines Bildpunkts (engl, pixel) ein Bit-Speicher,

Da der Speicher byte-weise organisiert ist, gibt es zwei wesentlich verschiedene Moglichkei-
ten, wie das Paar (X,Y) aus horizontaler und vertikaler Punktkoordinate auf das Paar (a,b) aus
Byte-Adresse und Bit-Adresse abgebildet werden kann:

1. Zeilenorganisation: Die Bit-Adresse ist gleichliufig mit der X-Koordinate: eine Erhohung
von X um 1 fiihrt zu einer Erhdhung der Bit-Adresse um 1, modulo 8 gerechnet.

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2

0 [ ] ® ® ® [ J [ ] [ J ® ® [ ] ® ——p
1 ......O....
2 ....Q......

y

Bild 29.1. Zeilenorganisation bei Bildern

2. Spaltenorganisation: Die Bit-A dresse ist gleichliufig mit der Y-Koordinate; eine Erhéhung
vonY um 1 fiihrt zu einer Erhohung der Bit-Adresse um 1, modulo 8 gerechnet (Bild 29.2).

Wahrend die Zeilenorganisation bei Bildschirmen iiblich ist, verwendet man Spaltenorganisa-
tion zum Beispiel bei Matrixdruckern.

Die X-Koordinate kann sich im Bereich 0 <= X < lIx bewegen, die Y-Koordinate im Bereich
0<=Y<lly. Der Einfachheit halber wollen wir an nehmen, daf lix und lly durch 8 teilbar sind;
wir fiihren deshalb noch die GréBen Ix = lix / 8 und ly=1ly / 8 ein.

Typische Bildschirmabmessungen sind:

x=64,ly= 16
Ix = 80, ly = 24
Ix = 80, ly = 25
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0 1 2
0 ® ® ®e ——» X
L [ @ ®
2 [ ] [ ] [ J
3 [ ] [ ] [ ]
4 ® @ @
5 ® ® ]
6 [ ] ® e
7 [ ] ® ®
0 ® o ]
1 [ ] ® ®
2 o o

y

Bild 29.2. Spaltenorganisation bei Bildern
Fiir Matrixdrucker ist hiufig anzutreffen:

Ix =80
Ix =132

Die Speicherabbildungsfunktionen (X,Y) —> (a,b) ergeben sich wie folgt:
1. Bei Zeilenorganisation:

a=Y *xIx + |X/8]
b= X mod 8
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2. Bei Spaltenorganisation:
a=|Y/8|*llx +X
b=Y mod 8

Das Klammerpaar| | (GauBsche Klammern) steht fiir die Rundung zur néchstkleineren ganzen
Zahl, also zum Beispiel |3.8| = 3,12.0]=2.

Wirschreiben uns als erstes Unterprogramme ZEIPIX und SPAPIX, welche uns zu vorgege-
benen Koordinaten X und Y (im DE- und BC-Register) und fester Basis-Adresse des Pixel-
Felds (im HL-Register) die Byte-Adresse a (im HL-Register) und die Bil-A dresse b(imA-Regi-
ster) berechnen. Die GréBen llx, Ix, lly, ly sollen Konstanten sein.

Wir erinnern uns daran, daf ganzzahlige Division durch eine Zweierpotenz 2r und Restbil-
dung simultan durch die entsprechende Anzahl rvon Rechtsverschiebungen realisiert we rden
konnen.

Die Multiplikationen fiihren wir mit den Multiplikationsroutinen ZEIMUL und SPAMUL
durch. Da jeweils ein Operand fest und bekannt ist, wihlen wir gestreckte Multiplikation, um
die Geschwindigkeit zu erhéhen. Den variablen Operanden iibergeben wir stets im BC-Regi-
ster, das Ergebnis fillt im HL-Register an,

Wir sehen uns als Beispiel die Multiplikationsprogramme fiir Ix = 80 (lix = 640) an; diese
Daten treffen auf viele Bildschirme und Drucker zu,

ZEIMUL: LD HL,0 ;0
ADD HL,BC i1
ADD HL,HL ;R
ADD HL,HL 14
ADD HL,BC 18
ADD HL,HL ; 10
ADD HI HL ;R0
ADD HL,HL ; 40
ADD HL,HL ; 80
RET

SPAMUL: CALL ZEIMUL ; 80
ADD HL,HI, ; 160
ADD HI HI, ; 320
ADD HL HL ; 640
RET

ZEIPIX und SPAPIX unterscheiden sich nur durch das Registerpaar, das verschoben wird, und
das aufgerufene Multiplikationsprogramm:

ZEIPIX: XOR A ; zur Aufnahme der Bit-Adresse
; vorbereiten
SRL D ; Superregister
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RR B
RRA
SRL D
RR E
RRA
SRL D
RR E
RRA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
ADD HL,DE
EX DE,HL
CALL ZEIMUL
ADD HL,DE
RET
SPAPIX: XOR A
SRL B
RR c
RRA
SRL B
RR Cc
RRA
SRL B
RR Cc
RRA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
RRCA
ADD HL,DE
EX DE,HL
CALL SPAMUL
ADD HL,DE

; D&E&A

; rechtsverschieben

; Superregister

; D&E&A

; rechtsverschieben

; Superregister

;D&E&A

; rechtsverschieben

; Bit-Adresse

; durch

; 8 Rechtsverschiebungen
; rechtsbuendig

; machen

; Relativadresse zu

; Bagis-Adresse addieren

; und Ergebnis sichern

; Multiplikation durchfuehren
; Byte-Adresse berechnen

; zur Aufnahme der Bit-Adresse
; vorbereiten

; Superregister

; B&C&A.

; rechtsversohieben

; Superregister

; B&C&A

; rechtsverschieben

; Superregister

; B&C&A

; rechtsverschieben

; Bit-Adresse

; durch

; 5 Rechtsverschiebungen
; rechtsbuendig

; machen

; Relativadresse zu

; Bagis-Adresse addieren
; und Ergebnis sichern

; Multiplikation durchfuehren
; Byte-Adresse berechnen
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Als niichstes schreiben wir ein Unterprogramm, das aus der Bit-Adresse eine Maske generiert,
welche genau an der Stelle des adressierten Bits eine Eins stehen hat. Das HL-Register soll bei
dieser Operation intakt bleiben, das A-Register triagt zunichst die Bit-Adresse, spiter die

Maske.

MASKE: BX
LD
LD
LD
ADD
LD
EX
RET

MASKEN: DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

DE,HL

HL,MASKEN

B,0
C,A
HL,BC
A,(HL)
DE,HL

00000001B
00000010B
00000100B
00001000B
00010000B
00100000B
01000000B
10000000B

; HL-Register sichern

; Bagis-Adresse des Masken-Felds
; Bit-Adresse zu

; Wort machen

; Adresse der Maske berechnen

; Maske holen

; HL-Register restaurieren

; Maske fuer Bit O
; Maske fuer Bit 1
; Maske fuer Bit 2
; Maske fuer Bit 3
; Maske fuer Bit 4
; Maske fuer Bit 5
; Maske fuer Bit 6
; Maske fuer Bit 7

Nun kénnen wir zwei Unterprogrammec ZEIMAS und SPAMAS schreiben, die uns aus den
Koordinaten (im DE- und BC-Register) direkt die Byte-Adresse (im HL-Register) und die Bit-
Maske (im A-Register) berechnen:

ZEIMAS: CALL

CALL

RET

SPAMAS: CALL

CALL

RET

ZEIPIX

MASKE

SPAPIX

MASKE

; Byte-Adresse und

; Bit-Adresse berechnen
; Maske aus Bit-Adresse
; éenerieren

; Byte-Adresse und

; Bit-Adresse berechnen
; Maske aus Bit-Adresse
; generieren

Nun folgen je vier Unterprogramme fiir das Setzen, Loschen, Invertieren und Testen eines
Pixels (Koordinaten in DE und BC):
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ZEISET:

ZEIRES:

ZEIINV:

ZEITST:

SPASET:

SPARES:

SPAINV:

CALL
OR

LD
RET

CALL

CPL

LD

CALL

XOR

CALL

OR
LD

CALL

CPL

LD

CALL

XOR
LD

ZEIMAS
(HL)
(HL),A

ZEIMAS

(HL)
(HL),A
ZEIMAS
(HL)
(HL),A
ZEIMAS

(HL)

SPAMAS
(HL)
(HL),A

SPAMAS

(HL)
(HL),A
SBPAMAS

(HL)
(HL),A

; Byte-Adresse und

; Blt-Maske berechnen

; Bit setzen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Maske invertieren

; Bit loeschen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Magke berechnen

; Bit invertieren

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit testen

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Bit setzen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Maske invertieren

; Bit loeschen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Bit invertieren

; Byte zurueckschreiben



Anspruchsvolle Programmbeispiele 473

SPATST: CALL SPAMAS ; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
AND (HL) ; Bit testen
RET

Um unser Paket von Routinen noch schneller zu machen, fllhren wir zwei Optimierungen
durch:

Um die Bit-Adresse rechtsbiindig zu machen, mufiten wir das A-Register fiinfmal rechtsver-
schieben. Die Bit-Adresse wird aber nur gebraucht, um daraus die Bit-Maske zu generieren.
Wir schieben die Bits der Bit-Adresse deshalb von rechts ins A-Register, wodurch sich eine zur
eigentlichen Bit-Adresse beziiglich Bit 1 spiegelbildliche Pseudo-Bit-Adresse ergibt. Wir brau-
chen nun nur noch die Masken entsprechend umzuordnen, um die Pseudo-Bit-Adresse
genauso wie die Bit-Adresse benutzen zu kénnen.

Das Aufrufen von Unterprogrammen kostet relativ viel Zeit. Wir kopieren deshalb den
Code moglichst vieler Unterprogramme an der Aufrufstelle ein. Es ergibt sich zum Beispiel fol-
gendes Programmpaket:

MASKEN: DEFB 00000001B ; Maske fuer Bit O
DEFB 00010000B ; Maske fuer Bit 4
DEFB 00000100B ; Maske fuer Bit 2
DEFB 01000000B ; Maske fuer Bit 6
DEFB 00000010B ; Maske fuer Bit 1
DEFB 00100000B ; Maske fuer Bit 5
DEFB 00001000B ; Maske fuer Bit 3
DEFB 100000008 ; Maske fuer Bit 7
ZEIMAS:
ZEIPIX: XOR A ; aur Aufnahme der
; Pseudo-Bit-Adresse
; vorbereiten
SRL D ; DE-Register
RR BE ; rechtsverschieben
RLA ; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben
SRL D ; DE-Register
RR B ; echtsverschieben
RLA ; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben
SRL D ; DE-Register
RR E ; rechtsverschieben
RLA ; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; 8chieben

ADD HL,DE ; Relativadresse zu



474  Anspruchsvolle Programmbeispiele

ZEIMUL:

ZMASKE:

SPAMAS:
SPAPIX:

SPAMUL:

XOR

DE,HL
HL,0

HL,BC
HL,HL
HLHL
HL,BC
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,DE
DE,HL
HL,MASKEN
B,0

C,A

HL,BC
A,(HL)
DE,HL

HL,DE

DE,HL
HL,0

HL,BC
HL,HL

; Bagis-Adresse addieren
; und Ergebnis sichern

; 80

; Byte-Adresse berechnen

; HL-Register sichern

; Basis-Adresse des Masken-Felds
; Bit-Adresse zu

; Wort machen

; Adresse der Maske berechnen

; Maske holen

; HL-Register restaurieren

; zur Aufnahme der

; Pseudo-Bit-Adresse

; vorbereiten

; BC-Register

; rechtsverschieben

; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben

; BC-Reglster

; rechtsverschieben

; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben

; BC-Register

; rechtsverschieben

; Bit in Pseudo-Bit-Adresse
; schieben

; Relativadresse zu

; Basis-Adresse addieren

; und Ergebnis sichern
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SMASKE:

ZEISET:

ZEIRES:

ZEIINV:

ZEITST:

CALL

CPL

LD

CALL

XOR

HL,HL
HL,BC
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,HL
HL,DE
DE,HL
HL,MASKEN
B,0

C,A

HL,BC
A,(HL)
DE,HL

ZEIMAS
(HL)
(HL),A

ZEIMAS

(HL)
(HL),A
ZEIMAS
(HL)
(HL),A
ZEIMAS

(HL)

;4

;B

; 10

; R0

; 40

; 80

; 160

; 320

; 640

; Byte-Adresse berechnen

; HL-Register sichern

; Bagis-Adresse des Masken-Felds
; Bit-Adresse zu

; Wort machen

; Adresse der Maske berechnen
; Magke holen

; HL-Register restaurieren

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Bit setzen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Maske invertieren

; Bit loeschen

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und

; Bit-Maske berechnen

; Bit invertieren

; Byte zurueckschreiben

; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
; Bit testen
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SPASET: CALL SPAMAS ; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
OR (HL) ; Bit setzen
LD (HL),A ; Byte zurueckschreiben
RET
SPARES: CALL SPAMAS ; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
CPL ; Maske invertieren
AND (HL) ; Bit loeschen
LD (HL),A ; Byte zurueckschreiben
RET
SPAINV: CALL SPAMAS ; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
XOR (HL) ; Bit invertieren
LD (HL),A ; Byte zurueckschreiben
RET
SPATST: CALL SPAMAS ; Byte-Adresse und
; Bit-Maske berechnen
AND (HL) ; Bit testen
RET

Beim Zeichnen von Kurven entsteht oft das Problem, daB die Rasterung zu grob flir eine exakte
Darstellung der Kurve ist. Wir approximieren dann die Punkte der Kurve durch moglichst nahe
gelegene darstellbare Punkte. Die Algorithmen zur Berechnung dieser Punkte sind zum Teil
sehr trickreich. Wir sehen uns einen Algorithmus zum Zeichnen der Strecke von (X;,Y)) bis

(X2,Yy) an:

dx<— Xy — X3

dy<—Y;—Y;

dt <— max (Idx!, Idyl)

X<—X;

Y<-Y;

p<—0

q<-0

Zeichne (X,Y)

wiederhole
<—p+ ldxl
wenn 2%p>dt
dann p<—p-—dt

X <— X + sign (dx)
q<—q+ldyl
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wenn 2%q>dt
dann q<—q-—dt
Y <—Y + sign (dy)
Zeichne (XY)
fiir t von 1 bis dt in Schritten von 1

Betrachte dazu folgendes Beispiel: Zu zeichnen ist die Strecke von (0,0) bis (2,5). Es gilt:

dx=2
dy=>5
dt=35
t X Y P q
0 0 0 0 0
1 0 1 2 0
2 1 2 -1 0
3 1 3 1 0
4 2 4 -2 0
5 2 5 0 0
0 | 2 3 4
0 —— 9 —— 8 @ @ > X
\
1 ‘ ) ® ® )
y
2 ® ® °® ) °
3 2] ® ® °® °
4 ° @ ® )

y
Bild 29.3. Approximieren einer Strecke
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Bei der Durchfiihrung des Verfahrens miissen wir beachten, dafl die GréBen dx und dy negativ
sein kénnen.
Wir wihlen folgende Registerbelegung:

X DE
Y BC
IdxI DFE’
Idyl BC
p IX
q IY
—dt HL’
t HL
sign (dx) A’
sign (dy) A

Statt des Signums von dx und dy speichern wir nur das Vorzeichen; es steht also 0 fiir Null und
positives dx beziehungsweise dy, 1 fiir negatives dx beziehungsweise dy.

Zu Beginn des Verfahrens miissen X; und Y; im DE- und BC-Register, X, und Y, im
DE’-und BC’-Register stehen. Bei der konkreten Realisierung nehmen wir an, daB die zu zeich-
nenden Punkte gesetzt werden sollen und daf Zeilenorganisation vorliegt. Das Programm lau-
tet damit:

STRECK: EXX ; Xpin
PUSH DE ; brimaeres
BXX ; Register
POP HL ; uebertragen
XOR A ; Vorzeichen positiv vorbesetzen,
; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,DE ; @x berechnen
JP NC,XPOSIT ;dx >—0
INC A ; negatives Vorzeichen eintragen
BX AF AR ; Vorzeichen sichern
LD AH ; Betrag
CPL ; von
LD HA ;dx
LD AL ; durch
CPL ; Invertieren
LD L,A ; von HL,
INC HL ; berechnen
EX AF AP ; Vorzeichen holen
XPOSIT: PUSH HL ; ldxlin
BEXX ; sekundaeres Register

POP DE ; uebertragen
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PUSH BC ; YR iIn
BEXX ; brimaeres Register
POP HL ; uebertragen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ; dy berechnen
JP NC,YPOSIT ;dy>=0
SET 1A ; egatives Vorzeichen eintragen
EX AF AP ; Vorzeichen sichern
LD AH ; Betrag
CPL ; Von
LD HA ; dy
LD AL ; durch
CPL ; Invertieren
LD L,A ; von HL
INC HL ; berechnen
EX AF AW ; Vorzeichen holen
YPOSIT: PUSH HL ; [dylin
BXX ; sekundaeres Register
POP BC ; uebertragen
LD HD ;lax|
LD L,E ; kopleren
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ;1dx!+ | dyl berechnen
LD H,B ;layl
LD L,C ; kopieren
P MNEGAT slaxi<lIdyl, dt=Idyl
LD HD ;laxl
LD LB ; kopleren
NEGAT: PUSH HI1, ; t sichern
EX AF AT ; Vorzeichen sichern
LD AH ; Negation
CPL ; von
LD HA ; dt
LD AL ; durch
CPL ; Invertieren
LD LA ; von HL,
INC HL ; berechnen
BEXX ; tin primaeres
POP HL ; Register uebertragen
LD IX,0 ; D indtialisieren
LD IY,0 ; @ initialisieren
PUSH HL ; Zaehler sichern

PUSH BC ; XundyY
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PUSH DE
CALL ZEISET
POP DE
POP BC
POP HL

TEST: LD AH
OR L
RET z
DEC HL
EXX
ADD IX,DE
PUSH IX
ADD IX,IX
EX DE,HL
ADD IX,DE
EX DE,HL
PUSH IX
EX (SP),HL
DEC HL
BIT 7H
POP HL
POP IX
JP NZ,XNICHT
EX DE,HL
ADD IX,DE
EX DE HL
EXX
INC DE
EX AF AF
BIT 0,A
JP Z,XPOS
DEC DE
DEC DE
XPOS: EXX
EX AF AF’
XNICHT: ADD IY,BC
PUSH IY
ADD Iv,IY
X DE,HL
ADD IY,DE
EX DE HL

; retten

; (X,Y) zeichnen

; XundY

; restaurieren

; Zaehler restaurieren

; Zaehler auf

; Null testen

; Strecke gezeichnet

; Zaehler um 1 vermindern
; sekundaeren Registersatz holen
i p<—p+laxl

; p sichern

; & ¥ p berechnen

; Berechnung

; von

;R¥p—dt

; & ¥ p— dt sichern

; — dt sichern,

; 8 ¥*p—dtholen

; & % p—dt— 1 berechnen
; & ¥ p >dt testen

; — dt restaurieren

; D restaurieren

; nichts zu tun

; Berechnung

; von

;p<—p—dt

; primaeren Reglstersatz holen
; positives Vorzeichen

; von dx annehmen

; Vorzeichen holen

; Vorzeichen testen

; dx ist positiv

; Korrektur

; X bewegen

; sekundaeren Reglistersatz holen
; Vorzeichen gichern
;a<—q+ldyl

; @ sichern

; & ¥ g berechnen

; Berechnung

; von

;R¥q—dt
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PUSH
EX

DEC
BIT

POP
POP

EX

EX
EXX
INC

EX
BIT

DEC
DEC
YPOS: EXX
EX
YNICHT: EXX
PUSH
PUSH
PUsSH
CALL
POP
POP
POP

29.5 Backtracking

(8P) HL

HL
7 H
HL

NZ,YNICHT
DE,HL
IY,.DE
DE,HL

BC

AF AT’
1L,A
Z,YPOS
BC

BC

AF AT

HL

BC

DE
ZEISET
DE

BC

HL
TEST

; @ kq— dt sichern

; — dt sichern,

; & ¥p—dt holen

; @ ¥q— dt — 1 berechnen

; & ¥ q >dt testen

; — dt restaurieren

; Qrestaurieren

; nichts zu tun

; Berechnung

; von

;a<—q—dt

; primaeren Registersatz holen
; positives Vorzeichen

; von dy annehmen

; Vorzeichen holen

; Vorzeichen testen

; dy ist positiv

; Korrektur

; Y bewegen

; sekundaeren Registersatz holen
; Vorzeichen sichern

; brimaeren Registersatz holen
; Zaehler sichern

; XundY

; Petten

; (X,Y) zeichnen

; XundY

; restaurieren

; Zaehler restaurieren

; 8esamle Strecke zeichnen

Backtracking ist eine Standardtechnik aus dem Bereich der sogenannten Kiinstlichen Intelli-
genz, K1 (engl. artificial intelligence, AI). Unter Kiinstlicher Intelligenz stellte man sich in den
sechziger Jahren Methoden vor, welche zur Programmierung lemender Computer tauglich
seinsolllen. Mittlerweile ist man etwas bescheidener geworden und versteht unter dem Gebiet
der Kiinstlichen Intelligenz bestimmte Formen des computerisicrten Problemlésens, die sich
auf exakte Methoden und auf Faustregeln (Heuristiken) abstiitzen; ein Beispiel flr derartige

Computersysteme sind sog. Expertensysteme.

Backtracking dient der systematischen Auffindung einer, mehrerer oder aller Lésungen
bestimmter kombinatorischer Probleme. Es gibt eine uniibersehbare Zahl solcher Probleme,
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die mittels Backtracking gelost werden konnen. Einige Beispiele: Auf wie viele verschiedene
Weisen kann ein vorgelegtes Wort aus einer vorgegebenen Menge nicht notwendig verschiede-
ner Buchstaben gebildet werden? Konnen 8 Damen auf einem Schachbrett so aufgestellt wer-
den, daB sie sich gegenseitig nicht bedrohen? Wie viele verschicdene Resultate kann man aus
einer Menge von Zahien durch Anwendung von Addition und Subtraktion erzeugen? Wie oft
14Bt sich eine bestimmte positive ganze Zahl als Summe mehrerer verschiedener positiver gan-
zer Zahlen darstellen? Kann man aus einer Menge vorgelegter Bausteine eine bestimmte Figur
aufbauen? ...

Die allgemeine Vorgehensweise beim Backtracking ist folgende: Man gibt sich eine endliche
Folge von Variablen vor. Jede dieser Variablen kann mit einer endlichen Menge von numeri-
schen Werten belegt werden. Jede Belegung der Variablen mit Werten korrespondiert zu einer
konkreten Anordnung des Problems; diese Anordnung kann die Problemvorgaben erfiillen
(zulissige Losung) oder verletzen (unzuldssige Losung). Fiir jede der Variablen existiert eine
Regel, die besagt, ob eine Erh6hung des Werts dieser Variablen unter gleichzeitigem Festhal-
ten der Werte aller vorhergehender Variablen prinzipiell wieder zu zuldssigen Losungen flihren
kann oder nicht.

Da man den Wertebereich einer Variablen linear ordnen kann, ist auf der Menge der Anord-
nungen eine lexikalische Ordnung definiert: Eine Anordnung steht lexikalisch vor einer ande-
ren Anordnung, wenn dies fiir die zugehorigen Folgen von Variablenwerten gilt (beziiglich
lexikalischer Ordnung vergleiche das Kapitel »Zeichenketten«).

Wir durchlaufen nun die Menge der zulédssigen Losungen (und eine Teilmenge der unzulis-
sigen Losungen) mittels des folgenden Algorithmus:

1. Zunéchst erhalten alle Variablen ihren jeweils kleinsten Wert (Startanordnung).

2. Ausgehend von einer bestimmten Variablenbelegung wird eine lexikalisch folgende Varia-
blenbelegung bestimmt, falls eine solche existiert. Dazu stelit man fest, ob die Regel fiir die
letzte Variable besagt, daB eine Erh6hung des Werts zu keiner zuldssigen Losung mehr fih-
ren kann. Ist dies nicht der Fall, so wird der Wert der Variablen auf den nichstgréfieren Wert
erhoht. Andernfalls wird dieselbe Untersuchung flir die vorletzte Variable durchgefiihrt und
so weiter. Tiihrt auch eine Erhéhung der ersten Variablen nicht mehr auf zuléssige Losun-
gen, so endet das Verfahren. Nach Erhdhung des Werts einer Variablen wird den darauf fol-
genden Variablen der jeweils kleinste Wert ihres Wertebereichs zugewiesen.

Die Regeln garantieren, daB nur unzuliissige Losungen ausgelassen werden. Das Verfahren fin-
det also alle zulissigen Losungen. Eine triviale Regel fiir eine beliebige Variable wire: Eine
Erhohung des Werts iiber den Wertebereich hinaus kann keine zuldssige Losung mehr liefern.

Wir veranschaulichen uns diese Technik an einem konkreten Beispiel:

Gesucht wird die Anzahl t der Moglichkeiten, eine positive ganze Zahl m als Summe einer
festen Anzahl n von positiven ganzen Zahlen darzustellen (Partitionierungsproblem). Die Rei-
henfolge der Summanden soll dabei eine Rolle spielen; die Zerlegungen4=1+3und4=3+1
sind in diesem Sinne verschieden.

Zunichst erledigen wir die Trivialfille: Gilt m< nodern=0,soistt=0; giltn= 1, soistt=1.
Wir nehmen im folgenden stets 2 <= n <= m an.
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Wir geben uns n Variablen vy, ..., v, vor, deren Wertebereich jeweils aus den ganzen Zahlen
von 1 bis m besteht. Fiir die Variable vj besteht die Regel

Ri: Eine Erh6hung von v; liefert keine zuldssige Losung mehr, wenn die Summe der Varia-
blen v{ bis v; den Wert m—n+i—1 iibersteigt.

Dies erklért sich aus der Tatsache, daf3 die Variablen v;, 1 bis vy jeweils mindestens den Wert
1 besitzen, die Summe aller Variablen aber nicht groBer als m sein darf,

Der unserem Problem angepafte Backtracking-Algorithmus lautet also:

Selze die Anzahl t der gefundenen Belegungen auf 0
Initialisiere alle Variablen v, bis v,, mit 1

wiederhole
wenn Belegung zulissig
dann Erhéhe die Anzahl t der gefundenen Belegungen um 1
Initialisiere den Variablenindex i mit n
wiederhole
wenn Summe der Variablen v; bis v; > m~n+i—1
dann Vermindere Variablenindex i um 1
sonst Erhéhe die Variable v; um 1
Nachfolgerbelegung gefunden
bis Variablenindex i= (
oder Nachfolgerbelegung gefunden
wenn Variablenindex i= (
dann existiert keine Nachfolgerbelegung
sonst Initialisiere alle Variablen vy, ; bis Vp mit 1
bis keine Nachfolgerbelegung mehr existiert

Dieser Algorithmus 4Bt sich optimieren. Aus den Rahmenbedingungen des Verfahrens ist
ersichtlich, daf zu vorgegebenen Werten der Variablen vy bis v, hichstens ein Wert fiir Viy
existiert, der in einer zuldissigen Belegung resultiert. Wir durchlaufen deshalb nicht jedesmal
den Wertebereich von v,,, sondern setzen Vi gezieltauf diesen eindeutig bestimmten Wert, falls
die Belegung von v, bis v,,_, iberhaupt noch eine zulissige Belegung erlaubt. Als Folge davon
liefert das Verfahren nur noch zuliissige Belegungen, Die Variable v kbnnen wir jetzt unter-
driicken, da sie sich eindeutig aus den tibrigen Variablen ergibt, wenn die Belegung zulissig
sein soll. Der optimierte Algorithmus lautet damit:

Setze t auf 0
Initialisiere v{ bis v_; mit 1
wiederhole
Erhéhe t um 1
Initialisiere i mit n—1
wiederhole
wenn Summe von v; bisvi >m—n+i— 1
dann Vermindere i um 1
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sonst Erhohe v; um 1
Nachfolgerbelegung gefunden
bis i=0
oder Nachfolgerbelegung gefunden
wenn i=0
dann existiert keine Nachfolgerbelegung
sonst Initialisiere v;;1 bis v,y mt 1
bis keine Nachfolgerbelegung mehr existiert

Die Initialisierung der Variablen zu Beginn des Verfahrens 1a8t sich mit der Re-Initialisierung
der Variablen v; bis v,_1 Zusammenfassen, wenn wir zu Beginn den Variablenindex i mit dem
Wert 0 initialisieren. Fillt wihrend der Suche nach einer Nachfolgerbelegung der Variablen-
index i nochmals auf den Wert 0, so existiert keine Nachfolgerbelegung.

t<—20
i<—0
wiederhole
t<—<t>+1
wiederhole
i<—<i>+1
vi<—1
solange <i><=n-—2
wiederhole
wenn Summe von <v{>bis<v;>>m—n+ <i>—1
dann i<—<i>—-1
sonst vi<—<vi>+1
Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0
oder Nachlolgerbelegung gefunden
bis <i>=0

Zur Vereinfachung der Durchfiihrung des Algorithmus fiihren wir die Summe der Variablen v;
bis v; stets in einer Summenvariablen s mit. Nur wenn sich der Variablenindex i dndert, muB3 s
neu berechnet werden.

t<—10
i<—0
s<—0
wiederhole
t<—<t>+1
wiederhole
i<—<i>+1
vi<—1

s<—<s>+1
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solange <i><=n-— 2

wiederhole
wenn <s>>m—n+<i>—1
dann §<—<5> — <y >

i<—<i>—-1
sonst vi<—<vi>+ 1
s<—<s>+1
Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0
oder Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0

Auch die Neuberechnung der GréBe m—n+i—1 kann vereinfacht werden; wir fiihren diese
GroBe in einer Variablen r mit und gleichen sie den Anderungen des Variablenindex i an:

t<—-0
i<—0
s<—0
I<—-m—n-—1
wiederhole
t<—-<t>+1
wiederhole
i<—<i>+1
vi<—1
§<—~<s>+ 1
1I<—<r>+1
solange <i><=n-—2
wiederhole
wenn <s>><>
dann §<— <s>— <y;>
i<—<i>-—1
r<—<r>-1
sonst Vi<—<vyi>+1
§<—<s>+1
Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0
oder Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0

Nun kommen wir allméhlich zu den Implementierungs-Entscheidungen; die Transformatio-
nen am Algorithmus werden dabei zunehmend maschinenbezogen.

Die Variablen v; bis v, stellen wir am besten durch ein Feld von Variablen dar. Wenn wir
dieses Feld so organisieren, wie wir es im Kapitel »Felder« getan haben, so kann jederBezug v,
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durch einen Zeiger zdargestellt werden. Bei Anderungen des Variablenindex i andert sich auch
der Zeiger z, der stets auf die Variable v; gerichtet sein soll.

Wir konkretisieren jetzt unsere Anforderungen an die Konstanten mund n, und setzen stets
die Beziehungen m,n < 256 voraus. Die ganzen Zahlen im Bereich 1 bis m lassen sich dann
durch ein Byte darstellen. Wir teilen den Variablen vy bis v,,_; deshalb jeweils ein Byte Spei-
cherplatz zu.

t<—0

i<-0

s<—10

r<—m-—n-—1

z <— Adresse der fiktiven Variablen vy

wiederhole
t<—<t>+1
wiederhole
i<—<i>+1
z<—<z>+1
<z>)<-1
s<—<s>+1
r<—<r>+1
solange <i><=n-2
wiederhole
wenn <> ><L1>
dann s <— <> — <(<z>)>
i<—<i>—1
z<—<z>—1
r<—<r>-—1
sonst Kz>)<—=<(Kz>)>+ 1
§<—<s>+1
Nachtolgerbelegung gelunden
bis <i>=0
oder Nachfolgerbelegung gefunden
bis <i>=0

Wir ordnen nun den einzelnen Konstanten und Variablen Register zu. Als Zeiger auf die Varia-
blen vy bis v,_; eignet sich am besten das HL-Register; wir nehmen an, daf3 dieses zu Beginn
des Verfahrens auf die fiktive 0-te Komponente des Byte-Felds vy bis vy zeigt. Die Anzahlder
zulissigen Belegungen kann sehr groB werden. Wir wihlen deshalb als Variable t die Register-
konkatenation HL’&DE?; falls auch dieses Superregister zu klein ist, erfolgt ein Abbruch des
Verfahrens. Echte Arithmetik wird eigentlich nur auf der Variablen s getrieben; wir plazieren
diese deshalb im A-Register. Um die beiden Gréfen s und r besser vergleichen zu kdnnen,
empfiehlt es sich, statt r die GroBe r’=r+1 mitzufithren; diese legen wir ins C-Register. Der
Variablenindex i hat Zihlcharakter; wir stellen deshalb dafiir das B-Register bereit. Die Kon-
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stanten m und n erwarten wir im D-Register beziehungsweise E-Register. Die Hilfsgrée n—2
halten wir im A’-Register. Zur Erhéhung des Superregisters HL’&DE’ halten wir noch die
HilfsgréBe 1 im BC’-Register.

s A

i B

r C

m D

n E

Z HL

n—2 A

1 BC

t HL’&DF’

An einigen Stellen des Verfahrens fiihren wir noch lokale Optimierungen durch. Insbesondere
beobachten wir, daB i genau dann den Wert 0 besitzt, wenn auch s den Wert 0 besitzt. Insgesamt
erhalten wir folgenden Algorithmus mit konkreter Registerbelegung:

Unterprogramm Backtr

BC <—1

DE’<-0

HL<—-0

wenn <D><<E>

dann Verlasse Unterprogramm

C<—<D>—-<E>

wenn <E>=1

dann DE’<—<DE’>+ 1
Verlasse Unterprogramm

wenn <E>=0

dann Verlasse Unterprogramm
A<—<E>-2

A<-0

B<-0

wiederhole

DE’<— <DE’> + <BC’>
wenn Ubertrag
dann HL’ <— <HL’>+ <BC>
wenn Ubertrag
dann Abbruch des Verfahrens
wiederhole
B<—<B>+1
HL<—<HL>+1
(<HL>)<—1
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A<—<A>+1
C<—<C>+1
solange <B><=<A’>
wiederhole
wenn <A>>=<C>
dann A <— <A>—-<(<HL>)>
HL <—<HL>-1
C<—<C>-1
B<—<B>-1
sonst (KHL>) <—<(<HL>)>+1
A<—<A>+1
Nachfolgerbelegung gefunden

bis <B>=90
oder Nachfolgerbelegung gefunden
bis <A>=0
Ende Unterprogramm

Dieser Algorithmus 148t sich nun fast schematisch in ein Programm umsetzen:

BACKTR: ; Unterprogramm Backtr

LD BC,1 ;BC'<—1

LD DB ;DE'<—0

LD EB

LD HB JHIL’<—0

LD L,B

EXX

LD AD ;wenn <D>< <E>

SUB E

RET C ; dann Verlasse Unterprogramim

LD C,A ;C<—<D>—<E>

LD AE swenn <E><>1

DEC A

JP NZ,NICHT1 ; dann springe

EXX ; DE’<—<DE'>+1

INC DE

RET ; Verlasge Unterprogramm
NICHT1:

DEC A ;wenn <E>=0

RET Z ; dann Verlasse Unterprogramm

EX AF AP A <—<B>—-2

XOR A ;A<—0

LD B,A ;B<—0

ANORDN: ; wiederhole
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EXX

EX DE,HI,

ADD HL,BC

EX DE,HL

JP NC, KEINUE

ADD HL,BC

JP C,UEBERL
KEINUE: EXX
FUELL:

EX AF AW

CP B

JP C,GEFUEL

EX AF AT

INC B

INC HL

LD (HL),1

INC A

INC C

JP FUELL
GEFUEL: EX AF AP
SUCHE:

CP C

JP NC,SCHRIT

INC (HL)

INC A

JP TEST
SCHRIT: SUB HL)

DEC HI,

DEC C

DJNZ SUCHE
TEST: OR A

JP NZ,ANORDN

RET

Wenn Sie das Beispiel richtig verstanden haben,
blems keine Schwierigkeiten bereiten:

Bestimmen Sie die Anzahl der Modglichkeiten, eine positive ganze Zahl m als Summe vonn

; DE’ <—<DE’>+ <BQC'>

; wenn kein Uebertrag

; dann springe

; HI <—<HL’>+ <BC'>

; wenn Uebertrag

; dann Abbruch des Verfahreng

; wlederhole
; solange <B><=<A’>

;B<—<B>+ 1
s HL<—<HL>+ 1
s (SHL>) <— 1
T A<—<A>+1
1 C<—<C>+1

; wiederhole

ywenn <A> >=<(C>

; dann

;sonst  (<HL>) <— <(<HL >>+1
JA<—<A>+1

; Nachfolgerbelegung gefunden
;dann A<—<A>— <(<HL>)>
;HL<—<HI,>—1

;0<—<C>-1

i B<—<B>-—1

; bis<B>=0

; oder N achfolgerbelegung gefunden
;bis<A>=0

; Ende Unterprogramm

wird Thnen folgende Modifikation des Pro-

positiven ganzen Zahlen darzustellen, wobei kein Summand groBer als 1 ist.
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Losungen zu den Ubungen

Kapitel 2.1

1.

Die Berechnungen lauten:

1010B + 1010B = 10100B

1110111B + 11011B = 10010010B
101000B — 1010B = 11110B
11010111B — 1101011B = 1101100B

. Die Umwandlungen lauten:

65 = 1000001B
127=1111111B

1194 = 10010101010B
85=1010101B

. Die dezimalen Werte zu Aufgabe 1 lauten:

10+ 10=20
119 + 27 =146
40—-10=130
215—107=108

Kapitel 2.2

1. Die Umwandlungen lauten:

11111111B = FFH
101100111B = 167H
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1000001B = 41H
11011B = 1BH

2. Die Umwandlungen lauten:
80H = 10000000B
C4H = 110001008
1234H = 1001000110100B
AAAAH=1010101010101010B

3. Die Berechnungen lauten:

36H FFH ADACH A000H
+ 14H — C3H + EOFH — 0E32H

4AH 3CH BBBBH 91CEH
Kapitel 2.3
1. Die Umrechnungen lauten;
Dezimal Hexadezimal Oktal Binir
36839 8FE7 107747 1000111111100111
42391 A597 122627 1010010110010111
6140 17FC 13774 0001011111111100
53670 D1A6 150646 1101000110100110
Kapitel 2.4
1. Die Darstellungen sind:
Dezimal Binir
27233 0110101001100001
51896 1100101010111000
65983 nicht darstellbar

12356 0011000001000100
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2. Die Darstellungen sind:

Dezimal 2-Komplement 1-Komplement Vorzeichen-Betrag

92 01011100 01011100 01011100

-123 10000101 10000100 11111011

0 00000000 00000000 00000000
11111111 10000000

-128 10000000 nicht nicht
darstellbar darstellbar

128 nicht nicht nicht

darstellbar darstellbar darstellbar
Kapitel 6.1

1. Das Programm lautet:
LD B,74H ; B-Register mit 74H laden
2. Das Programm lautet:
LD H,OF7H ; H-Register mit F7H laden
Haben Sie an die fiithrende Null gedacht?

3. Der erste Operand eines LD-Befehls ist stets das Ziel der Transportoperation; er muB also
eine Variable (Register oder Speicherzelle) sein.

4. Das Programm lautet;
LD C,0D4H ; C-Register mit D4H laden

5. Die drei Programme sind beispielsweise:

LD E,96 ; B-Register mit 96 laden
LD A,219Q ; A-Register mit 219Q laden
LD E,1101011B ;E-Register mit 11010118 laden

Natiirlich hiitten wir die Zahlen auch ins Hexadezimalsystem umrechnen koénnen; sogebensie
aber die Vorgaben besser wieder.

Es ist eine gute Praxis, viele Kommentare zu schreiben, auch wenn das bei so kleinen Bei-
spielen etwas iibertrieben wirkt.
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Kapitel 6.2

1. Die zugehdrigen Programme lauten:

ADD A 20H ; Inhalt des A-Reglsters
; um R0H erhoehen

ADD A48 ; Inhalt des A-Registers
; um 48 erhoehen

ADD AR21Q ; Inhalt des A-Registers
;um 221Q erhoehen

ADD A,11010010B ;Inhalt des A-Registers

;um 11010010B erhoehen
Den ersten Operanden der Addition miissen Sie zuvor ins A-Register bringen!

2. Die gesuchten Programme lauten:

SUB 20H ; Inhalt des A-Registers
; um 20H erniedrigen
SUB 48 ; Inhalt des A-Registers
; um 48 erniedrigen
SUB 116Q ; Inhalt des A-Reglsters
;um 116Q erniedrigen
SUB 10100001B ; Inhalt des A-Regdisters

; um. 10100001B erniedrigen
Den ersten Operanden der Subtraktion miissen Sie zuvor ins A-Register bringen!
3. Wir bendtigen jeweils das gleiche Programm, nimlich
NEG ; Inhalt des A-Registers negieren

Die Wirkung sehen Sie in folgender Tabelle:

Wert Negation Z-Flag S-Flag C-Flag P-Flag
80H 80H 0 1 1 1
0 0 1 0 0 0
164Q 214Q 0 1 1 0
10111001B  01000111B 0 0 1 0

Den Operanden der Negation miissen Sie zuvor ins A-Register bringen!
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4. Das Subtraktions-Flag wird abhiingig vom Befehl gesetzt oder riickgesetzt; es héingt niemals
von den Operanden ab.

Ist das Null-Flag gesetzt, so ist das Ergebnis der Operation Null, also nicht negativ; damit
ist das Vorzeichen-Flag riickgesetzt.

Beim ADD- und beim SUB-Befehl sind Ubertrag-Flag, Hilfs-Ubertrag-Flag und Vorzei-
chen-Flag voneinander unabhingig. Das Uberlauf-Flag hingt vom Ubertrag-Flag, Vorzei-
chen-Flag und Subtraktions-Flag ab.

Beim NEG-Befehl ist das Ubertrag-Flag genau dann gel6scht, wenn das Null-Flag ge-
setzt ist (warum?); Hilfs-Ubertrag-Flag und Vorzeichen-Flag sind dagegen voneinander
unabhiingig. Das Uberlauf-Flag hingt vom Vorzeichen-Flag und vom Hilfs-Ubertrag-Flag
ab.

Kapitel 7.1
1. Der Text lautet:  Gut gemacht!
Hinter dem Text folgt noch ein Wagenriicklauf (CR) und ein Zeilenvorschub (LF).

2. Die ASCII-Codierung des Textes (mit einem Wagenriicklauf und einem Zeilenwechsel am
Ende) lautet:

31H 34H 25H 20H 4DH 65H 68H 72H 77H 65H 72H 74H 73H 74H 65H 75H 65H 72H
20H 76H 6FH 6EH 20H 31H 32H 30H 2EH 2DH 2DH 20H 44H 4DH 2CH 20H 64H 61H
73H 20H 73H 69H 6EH 64H 20H 31H 36H 2EH 38H 30H 20H 44H 4DH 2EH 0DH 0AH

Kapitel 7.2
1. Das Programm lautet beispielsweise

SUB 'A-1 ; Grossbuchstaben auf
; Ordnungszahl abbilden,
;ord(CA)=1, ord('B)=2, ...

2. Das Programm sieht folgendermaBen aus:

ADD Aya’-1 ; Ordnungszahl auf
; Kleinbuchstaben abbilden
;ord(Ca’)=1, ord(’b")=23, ...
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Kapitel 8.1

1. Das Programm lautet:

LD A,(7422H)
SUB 17
LD (7422H),A

2. Das zugehorige Programm ist:

LD A,(B444H)
NEG
LD (5444H) A

3. War das sehr schwer?

NEG
ADD AAHZ

Kapitel 8.2

; Inhalt der Variablen
; it der Adresse 7422H
;um 17 vermindern

; Inhalt der Variablen
; it der Adresse 5444H
; hegieren

; Reihenfolge der
; Grosgsbuchstaben umkehren

1. Das Sechzehnfache erhalten wir mit folgendem Programm:

LD AC
ADD AA
ADD AA
ADD AA
ADD AA

Beachten Sie dabei, daB der Operand im C-Register steht, also nicht gesichert werden muB;

; Operand bereitstelloen

; Operand verdoppeln

; Operand vervierfachen

; Operand verachtfachen

; Operand versechzehnfachen

b

allerdings muB er zur Berechnung dann erst ins A-Register gebracht werden.

2. Ein effizientes Programm lautet:

LD D,A
ADD AA
ADD AA
ADD AA
ADD AA
SUB D

ADD AA

3. Fiir <A>=16 und fir <A>=17.

; Operand sichern

; Operand verdoppeln

; Operand vervierfachen

; Operand verachtfachen

; Operand versechzehnfachen
; Operand verfuenfzehnfachen
; Operand verdreissigfachen
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4. Das Verfahren nennt man »Ringtausch«:

LD AB

LD B,D

LD DA
Kapitel 9.1

1. Das Programm konnte zum Beispiel lauten:

CP 'a’ ; Inhalt des A-Registers
; it 'a’ vergleichen
JP NC,KLEINB ; springe, wenn Kleinbuchstabe
; im A-Register
ADD Ala’ A ; wandle Grossbuchstaben
; iIn Kleinbuchstaben um
KLEINB: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

2. Die Schwierigkeit besteht darin, das Vorzeichen der Zahl zu testen; hier ein Vorschlag fiir
eine Losung mit den bisher besprochenen Befehlen (mit Hilfe weiterer Befehle 145t sich das
Programm verbessern):

NEG ; Inhalt des A-Reglsters
; hegieren, um dabei das
; Vorzeichen des Ergebnisses
; Zu erhalten

JP P,POSIT ; springe, wenn Zahl nun positiv
NEG ; berechne Betrag
; der negativen Zahl
POSIT: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

3. Alserstes {iberlegen wir uns, wie der Schliissel der Codierung dargestellt werden kann. Wir
nehmen am besten den Abstand des Buchstabens »A« von seiner Codierung (im Beispiel
wire das also 2). Immer im gleichen Drehsinn rechnen!

Als néichstes addieren wir diesen Abstand zu unserem Buchstaben; fiir einige Buchsta-
ben ergibl dies bereits den richtigen Code.

Haben wir durch die Addition den Bereich der Buchstaben verlassen (im Beispiel passiert
dies furdie Buchstaben » Y« und »Z«), so miissen wir das »im Kreis wandern« simulieren; wir
ziehen 26 (Anzahl der Buchstaben des Alphabets — Umfang unseres Buchstabenkreises)
ab.

Als Programm erhalten wir dann (Schliissel im B-Register):
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ADD AB ; Abstand zu Zeichen addieren
CP '2+1 ; Feststellen, ob wir den
; Bereich der Buchstaben
; verlassen haben
JP C,CAESAR ; springe, wenn Buchstabe
;im A-Register
SUB 26 ; zyklisch wieder auf
; Buchstaben abbilden
CAESAR: NOP ; CAESAR-Codierung komplett

Fiir die Decodierung brauchen wir obige Operationen nur umzukehren; wir bewegen uns
damit um den selben Abstand im Kreis, jedoch diesmal in Gegenrichtung:

SUB B ; Abstand von Zeichen
; subtrahieren
CP A’ ; Feststellen, ob wir den
; Bereich der Buchstaben
; verlassen haben
JP NC,RASEAC ; springe, wenn Buchstabe
;im A-Register
ADD A28 ; zyklisch wieder auf
; Buchstaben abbilden
RASEAC: NOP ; CAESAR-Decodierung komplett
Kapitel 9.2

1. Das Programmstiick l4Bt sich mit unseren Mitteln so programmieren (spater werden wir es
einfacher 16sen):

CP ’a’ ; auf Kleinbuchstaben testen
JP NC,KLEINB ; Kleinbuchstabe
ADD Aya'-’A’ ; Grossbuchstaben in
; Kleinbuchstaben verwandeln
JP WEITER ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
KLEINB: SUB a'—'A’ ; Kleinbuchstaben in
; Grogsbuchstaben wandeln
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

2. Wir nehmen an, daB die Binédrzahl schon im A-Register steht:

CP 10 ; auf Dezimalziffern testen
JP NC,BUCHST ; keine Dezimalziffer



BUCHST: ADD

WEITER: NOP

AO’

WEITER

A’A’-0AH

3. Zunichst die zweiseitige Version:

CP
JP
SUB

JP

BUCHST: SUB
WEITER: NOP

und nun die einseitige:

SUB

Cp

JP

SUB
FERTIG: NOP

iA’
NC,BUCHST
707

WEITER

'A’-0AH

70,

10
C,FERTIG
'A’-0AH-'0O’
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; binaer-codierte Dezimalziffer

; in ASCII-codierte

; Dezimalziffer wandeln

; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; binaer-codierte Hexziffer

; umwandeln

; Bemeinsame Fortsetzungsstelle

; auf Buchstabe testen

; Buchstabe

; ASCII-codierte Dezimalziffer

; in binaer-codierte

; Dezimalziffer wandeln

; Weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; ASCI-codierte Hexziffer umwandeln
; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

; Dieser Betrag kann in beiden

; Faellen abgezogen werden

; auf Dezimalziffer testen

; Dezimalzitter

; Korrektur fuer Buchstabe

i 8emeinsame Fortgetzungsstelle

Man erkennt, da der dirckte Weg nicht unbedingt der eleganteste sein muls. In diesem Falle ist
die einseitige Version vorzuziehen, da sie weniger Speicherplatzbelegt und zudem schnellerist
(Ebenso lidf3t sich auch die vorherige Aufgabe umschreiben, versuche es doch einmal!).

Kapitel 9.3

1. Der ASCII-Code hat 128 Zeichen, jedes Zeichen tritt bei uns also mit der Wahrscheinlich-
keit 1:128 auf. Es ergibt sich dann fiir das urspriingliche Programm eine durchschnittliche
Laufzeit von ca. 34,08 Taktzyklen.

Nun die Optimierung (sie ergibt sich durch eine geschicktere Bereichsabpriifung):

Cp

'9'+1

; Zunaechst den groessten
; Bereich ausscheiden
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JP NC,FRAGEZ ; Absoluter Sprung,
; da haeufige Ausfuehrung
CP 0’ ; Von den uebrigen 58 Zeichen
; die Ziffern abtrennen
JR NC,WEITER ; relativer Sprung, da nur in
; 10/58 der Faelle erfuellt
FRAGEZ: LD A ; keine Ziffer
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Dieses Programm hat nun eine durchschnittliche Laufzeit von nur noch 30.19 Taktzyklen.

2. Folgendes Programm wire denkbar:

CP ‘a’ ; auf kleiner ’a’ testen
JP C,WEITER ; kein Kleinbuchstabe, weiter an

; éemeinsamer Fortsetzungsstelle
CP 'z +1 ; auf groesser 'z’ testen
JP NC,WEITER ; kein Kleinbuchstabe, weiter an

; gemeinsamer Fortsetzungsstelle
SUB a’-A’ ; Kleinbuchstaben in

; Grossbuchstaben wandeln

WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

3. Hier biete ich zwei I.isungsvorschlige:

Losung I:

LD AB ; Operanden holen

LD B,? ; Ergebnisse fuer den

LD E,-1 ; negativen Fall vorbereiten

CP 16 ; mit 16 vergleichen

JP NC,WEITER ; Inhalt des A-Registers groesser
; als 15, somit fertig

LD E,0 ; gueltige Binaerziffer

CP 10 ; auf Dezimalziffer vergleichen

JP NC,BUCHST ; Buchstabe

ADD A0 ; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCII-codierte
; Dezimalziffer wandeln

LD B,A ; Ergebnis ablegen

JP WEITER ; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle
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BUCHST:

WEITER:

Losung II:

DEZZIF:
WEITER:

ADD

LD
NOP

A’A'-0AH

B,A

AB
B;?
E~1
16

NC,WEITER

B0
A0’

941
C,DEZZIF

AA-0AH-'Q’

B,A

; binaer-codierte Hexziffer

; umwandeln

; Ergebnis ablegen

; éemeinsame Fortsetzungsstelle

; Operanden holen

; Ergebnisse fuer den

; negativen Fall vorbereiten

; it 16 vergleichen

; Inhalt des A-Registers groesser
; als 18, somit fertig

; 8ueltige Binaerziffer

; Dieser Betrag muss immmer

; addiert werden

; auf Dezimalziffer testen

; Dezimalziffer

; Fehlbetrag ausgleichen

; Ergebnis ablegen

; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

4. Es miissen nur mehr Bereiche abgefragt werden. Hier ist die Beispiellosung nicht optimat
geschrieben, sondern so, da man noch einmal schon das Prinzip einer Verzweigungskette

erkennt:

KKILEIB:

LD
LD
LD
CP

CP

LD
SUB

CRCRERS

AB
B,?’

E-~1

"l
NC,FERTIG
.
C.KKLEIB
E,1
'a’~0AH

B,A
FERTIG

T+ 1
NC,FERTIG
A
C,KGROSB

; Operanden holen

; Ergebnisse fuer den

; negativen Fall vorbereiten

; Inhalt groesser als ' ?

; wenn ja, sind wir fertig

; Inhalt kleiner als ’a’ ?

; kein Kleinbuchstabe

; Ergebnis binaere Zahl

; Kleinbuchstaben in binaere
; Zahl umwandeln

; Operanden zurueckspeichern
; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; Inhalt groRer als "B @

; wenn ja, sind wir fertig

; Inhalt kleiner als 'A’ ?

; kein Grossbuchstabe
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LD E,1 ; Ergebnis binaere Zahl
SUB 'A’-0AH ; Grossbuchstaben in binaere
; Zahl umwandeln
LD B,A ; Operanden zurueckspeichern
JP FERTIG ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
KGROSB: CP '9'+1 ; Inhalt groesser als '9’ ?
JP NC,FERTIG ; wenn ja, sind wir fertig
CP 0’ ; Inhalt kleiner als '0’ ?
JP C,KASCIIL ; Zeichen keine ASCII-codierte
; Ziffer
LD El ; Brgebnis binaere Zahl
SUB 0’ ; ASCII-codierte Dezimalziffer in
; binaer-codierte Dezimalziffer
;umwandeln
LD B,A ; Operanden zurueckspeichern
JP FERTIG ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
KASCII: CP 16 ; mit 16 vergleichen
JP NC,FERTIG ; Inhalt des A-Registers groesser
; als 15, somit fertig
LD E,0 ; gueltige Binaerziffer
CP 10 ; auf Dezimalziffer vergleichen
JP NC,BUCHST ; Buchstabe
ADD A’O’ ; binaer-codierte Dezimalziffer
; in ASCII-codierte
; Dezimalziffer
; umwandeln
LD B,A ; Brgebnis ablegen
JP FERTIG ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
BUCHST: ADD A A’-0AH ; binaer-codierte Hexziffer
;umwandeln
LD BA ; Brgebnis ablegen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Kapitel 9.4

1. Hierist die Lésung durch die FluBdiagramme und die Programmbeschreibung so eindeutig
vorgegeben, daB an dieser Stelle aufein Listing des Programms verzichtet werden kann. Wer
Probleme beim Losen der Aufgabe hatte, sollte sich noch einmal die anderen Optimierungs-
stufen genau ansehen.
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2. Auchhier sollkeine Losung gegeben werden, um den Leser zur B eschiftigung mit dem Pro-

blem zu zwingen.

3. Hier existieren so viele verschiedene Méglichkeiten, daB ein ausformuliertes, womdglich
noch optimiertes Programm sicher keinem weiterhilft. Es werden hier lediglich einige

Ansitze gezeigt:

1. Ansatz: Jeder Fall wird vollstéindig in einem Anlauf bewiltigt:

wenn <A>=’1

dann wenn <B><>23
dann B<-<B>+ 1
wenn <C><>()
dann C<-<C>-1

sonst wenn <A>="2

dann

2. Ansatz: Fiktiv wird die Bewegung fiirjeden Fall durchgeflihrt, anschlieBend wird dann die
Korrektheit gepriift, wonach eventuell die Werte korrigiert werden miissen:

wenn <A>=’1’

dann B<-<B>+1
C<-<C>-1

sonst wenn <A>="
dann

Korrektur: (fiir Zeile)

wenn <B>=-1

dann B<-0

sonst wenn <B>=24
daon B <-23

Fiir die Spalte geht es genauso.

Es gibt dann noch die Méglichkeit, die Komponenten getrennt zu behandeln oder die gemein-
samen Befehle hochzuziehen, um das Programm zu optimieren.

4. Es dndert sich im Prinzip an dem vorherigen Programm nichts, es muB nur bei der Fehler-
behandlung der entsprechende andere Wert geladen werden:
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Korrektur: (fiir Zeile)

wenn <B>=-1

dann B<-23

sonst wenn <B>= 24
dann B <-0

Fir die Spalte geht es genauso.

Kapitel 10.1
1. Losung:
LD BC,22131 ; BC-Register mit 82131 laden
2. Losung:
LD DB ; Inhalt des BC-Registers in das
LD E,C ; DE-Register bringen
3. Lésung:
LD DE,(2124H) ; Inhalt des ab der Adresse 2124H

; im Speicher stehenden Worts
; ins DE-Register laden

4, Losung (das HL-Register ergibt einen kiirzeren Objekt-Code!):

LD HT,,(4256H) : Das ab Adresse 4256H stehende
LD (867BH),HL ; Wort ab Adresse 56 7BH ablegen
Kapitel 10.2

1. Die Deklarationen lauten:

BYTE: DEFB 45H ; Byte-Variable mit Inhalt 45H
; initialisieren

PLUS: DEFB -+ ; Zeichen-Variable mit Inhalt "+’
; initialisieren

WORT: DEFW 1700 ; Wort-Variable mit Inhalt 1700
; initialisieren

WUNSCH: DEFM "Happy New Year!’ ; Zeichenketten-Variable

; mit Glueckwunsch initialisieren
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Dabei belegen: BYTE 1 Byte
PLUS 1 Byte
WORT 2 Bytes
WUNSCH 15 Bytes

2. Die Deklarationen lauten:

VARI1: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer ein Byte
; Peservieren
ADRI1: DEFS 3 ; Speicherplatz fuer ein Wort,
; Peservieren
LGINT: DEFS 4 ; Speicherplatz fuer 32-Bit-Zahl
; reservieren
STR7: DEFS 7 ; Speicherplatz fuer Zeichenkette
; mit 7 Zeichen reservieren
PUFFER: DEFS 128 ; Speicherplatz fuer Puffer

; it 128 Bytes reservieren

Kapitel 10.3

1. Vergleiche hierzu auch MULT10:

OP1: DEFS 1 ; Speicherplatz fuer 8-Bit-Zahl
ERG: DEKS 2 ; Speicherplatz fuer
; 16-Bit-Ergebnis
MULT12: LD A,(OP1) ; Operanden laden
LD L,A ; Zu einer 16-Bit-
LD H,0 ; Groesse erweitern
LD DH ; Kopie
LD E,L ; erstellen
ADD HL,HL ; Operanden verdoppeln
ADD HL,DE ; Operanden verdreifachen
ADD HL HL ; Operanden versechsfachen
ADD HL HL ; Operanden verzwoelffachen
LD (ERG®),HL ; Brgebnis abspeichern

2. Auch dieses Programm konnte man sofort anhand der gezeigten 32-Bit-Addition herleiten
(oder nicht?):

OP1: DEFS 8 ; 64-Bit-Speicherplatz fuer
OPR2: DEFS 8 ; den 1. und 2. Operanden
; reservieren
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ERG: DEFS

ADDG64: LD
LD
ADD
LD
LD
LD
ADC
LD
LD
LD
ADC
LD
LD
LD
ADC
LD

8

HL,(OP1)
DE,(OP2)
HL,DE
(ERG),HL
HL,(OP142)
DE,(OP2+2)
HL,DE
(ERG+2),HL
HL,(OP1+4)
DE,(OP2+4)
HL,DE
(ERG+4),HL
HL,(OP1+8)
DE,(OP2+6)
HL,DE
(ERG+6),HL

; 64-Bit-Ergebnis reservieren
; die niederwertigen 16 Bits

; der Operanden holen,

; addieren

; und ablegen

; die naechsten 16 Bits der

; Operanden holen,

; mit Uebertrag addieren

; und ablegen

; die naechsten 16 Bits der

; Operanden holen,

; mit Uebertrag addieren

; und ablegen

; die hoechstwertigen 16 Bits
; der Operanden holen,

; mit Uebertrag addieren

; und ablegen

3. Dieses Programm liuft wie bei der Addition ab, wichtig war hier nur, das Ubertrag-Flag rich-

tig zu setzen:

OP1: DEFS
oPa: DEFS
ERG: DEFS
SUB64: SCF
CCF
LD
LD
SBC
LD
Kapitel 11.1

1. Die Losung lautet:

ADD

JP

HL,(OP1)
DE,(OP2)
HL,DE

(ERG),HL

HL,BC

(HL)

; 64-Bit-Speicherplatz fuer
;den 1. und 2. Operanden

; reservieren

; 64-Bit-Ergebnis reservieren
; Tehertrag-Flag setzen

; und loeschen

; die niederwertigen 16 Bits

; der Operanden holen,

; subtrahieren

; und ablegen

; USW. wie oben

; absolute Adresse

; im HL-Register herstellen
; und diese dann

; indirekt anspringen
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Kapitel 11.2

1. Die notwendigen Deklarationen seien schon vereinbart:

LD A,(HL)
ING HL
ADD A,(HL)
INC HL
ADD A,(HL)
INC HL
LD (HL),A

; 1. Operanden holen

; Zeiger auf 2. Operanden richten
; &. Operanden aufaddieren

; Zeiger auf 3. Operanden richten
; 3. Operanden aufaddieren

; Zeiger auf Ergebnis richten

; Brgebnis ablegen

2. Das Prinzip ist das gleiche wie bei der vorherigen Aufgabe, nur muB man zum SchluB3
abwiirts zihlen, um auf das Ergebnis zu zeigen:

LD A,(HL)
ING HL
ADD A,(HL)
DEC HL
DEC HL
LD (HL),A

; 1. Operanden holen

; Zeiger auf 2. Operanden richten
; . Operanden aufaddieren

; Zeiger auf

; Brgebnis berechnen

; Ergebnis ablegen

3. Die Deklarationen seien wie folgt (dabei sollen die Folgen im Speicher verteilt sein):

OP1: DEFS B

OP2: DEFS 5

ERG: DEFS 5
LD BC,0P1
LD HL,0P2
LD DE,ERG
LD A,(BC)
ADD A,(HL)
LD (DE),A
INC BC
INC HL
INC DE
LD A,(BC)
ADD A,(HL)
LD (DE),A
INC BC
INC HL

; 1. Bytefolge
; &. Bytefolge

; Ergebnisfolge

; Zeiger guf dle

; Datenbloecke

; initialisieren

; 1. Byte des 1. Feldes laden

; 1. Byte des 2. Feldes addieren
; 1. Ergebnisbyte ablegen

; Zeiger auf das

; Jeweils naechste Byte

; richten

; @. Byte des 1. Feldes laden

; . Byte des 2. Feldes addieren
; 8. Ergebnisbyte ablegen

; Zeiger auf das

;Jeweils naechste Byte
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INC DE ; richten

LD A, (BO) ; 3. Byte des 1. Feldes laden
ADD A,(HL) ; 3. Byte des 2. Feldes addieren
LD (DBE),A ; 3. Ergebnisbyte ablegen

INC BC ; Zeiger auf das

INC HL ; jeweils naechste Byte

INGC DE ; richten

LD A,(BO) ; 4. Byte des 1. Feldes laden
ADD A, (HL) ; 4. Byte des 2. Feldes addieren
LD (DE),A ; 4. Ergebnisbyte ablegen

INC BC ; Zeiger auf das

INC HL ; jeweils naechste Byte

INC DE ; Pichten

LD A,(BO) ; B. Byte des 1. Feldes laden
ADD A,(HL) ; B. Byte des 2. Feldes addieren
LD (DE),A ; B. Ergebnisbyte ablegen

Spiter werden wir solche Probleme natiirlich mittels einer Schieife allgemeiner formulieren.

4. Als AdreBregister benutzen wir das HL-Register. Das Programmstiick lautet:

LD BC,30 ; Distanz ins BC-Register laden

LD E,(HL) ; 1. Byte holen

INC HL ; auf . Byte zeigen

D ND,(HL) ; & Byte holen

ADD HL,BC ; Zieladresse des 2. Bytes
; erzeugen

LD (HL),D ; . Byte ablegen

DEC HL ; Auf Zieladresse des 1. Bytes
; zeigen

LD HL),E ; 1. Byte ablegen

Kapitel 12.1

1. Ob die Zahl ungerade ist, erkennt man an dem letzten Bit:

WEITER:

BIT 0,E ; letztes Bit testen
JP Z,WEITER ; Zahl gerade
DEC E ; Jahl um eins vermindern

NOP ; Bemeinsame Fortsetzungsstelle
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2. Hier ist das S. Bit entscheidend:

LDD ,0 ; Annahme, der Buchstabe sei klein

BIT 5,H ; 8. Bit testen

JP NZ,WEITER ; Kleinbuchstabe

LD D,-1 ; Grossbuchstaben signalisieren
WEITER: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

3. Dies war ja eigentlich nicht schwer:

BIT 7,(HL) ; Testet das Vorzeichen einer durch dag
; HL-Register adressierten Zahil
JP Z,POSIT ; verzweigt, falls positiv
POSIT:
Kapitel 12.2

L. Vergleiche hierzu auch die Aufgabe 9.2.1.; das Prinzip der Aufgabe bleibt hier gleich:

BIT 8,(HL) ; Teste entscheidendes Bit
JP NZ KLEINB ; Kleinbuchstabe
SET 5,(HL) ; Grossbuchstaben in
; Kleinbuchstaben umwandeln
JP WETTER ; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
KLEINB: RES 5,(HL) ; Kleinbuchstaben in
; Grossbuchstaben umwandeln
WEITER: NOP ; éemeinsame Fortsetzungsstelle

2. Das Programm lautet:

BIT 7.B ; Vorzeichen testen
JP NZ NEGAT ; negativ
SET 7.B ; hegatives Vorzeichen setzen
JP WEITER ; Weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle
NEGAT: RES?.B ; positives Vorzeichen setzen

WEITER: NOP ; éemeinsame Fortsetzungsstelle
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Kapitel 12.3

1. Das Ubertrag-Flag soll beispielsweise im Bit 1 des D-Registers gespeichert werden:

SET 1D ; gesetztes Flag annehmen

JP C,WEITER ; Uebertrag-Flag gesetzt
RES 1D ; als rueckgesetzt markieren
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

2. Der Ablauf ist wie bei der vorherigen Aufgabe:

FLAG: DEF S1 ; Platz fiir die Speicherung

LDH L,FLAG ; Zeiger auf die Speicheradresse laden

SET 6,(HL) ; Besetztes Flag annehmen

JP Z,WEITER ; Null-Flag gesetzt

RES 6,(HL) ; als rueckgesetzt markieren
WEITER: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle
Kapitel 12.4

1. Fiir diese Umwandlung muf man nur den oberen Nibble ausblenden:
AND 00001111B ; loescht den oberen Nibble
2. In dieser Zahldarstellung muf nur das oberste Bit geldscht werden:
AND 01111111B ; loescht Bit 7
3. Ohne Bereichstiberpriifung geniigl es, das Bit 5 zu setzen:
OR 00100000B ; Setzt das Bit
4. Und nun endlich das versprochene kurze Programm (vgl. Aufgabe 9.2.1 und 12.2.1):

XOR 00100000B ; invertiert das Bit 5,
; das heisst vertauscht
; Gross- und Kleinbuchstaben

5. Auch hier erfolgt wieder keine Bereichstiberpriifung:

XOR 30H ; vertauscht ASCII- und
; Binaer-Codierung
; von Dezimalziffern
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6. Die umzuwandelnde Zahl stehe bereits im A-Register. Der Typ der umzuwandelnden Zahl
wird im B-Register durch die Funktionsnummern 0 (Vorzeichen/Betrag-Darstellung),
1 (1-Komplement), 2 (2-Komplement) festgelegt. Die Ergebnisse finden sich in den entspre-
chenden Speicherzellen. Man erhilt auBerdem im A-Register den Wert 0, falls die Umwand-
lung korrekt durchgefiihrt wurde, sonst FFH,

VZB: DEF S1 ; Speicherplatz fuer
; Vorzeichen/Betrag-Darstellung
KPL1: DEF S1 ; Speicherplatz fir
; 1-Komplement-Darstellung
KPL2: DEF S1 ; Speicherplatz fir
; &-Komplement-Darstellung
OR A ; Trick, um das Vorzeichen
; 20 bekommen
JP P POSIT ; Zahl positiv,
; dann alle Darstellungen gleich
DEC B ; auf Komplement-Darstellung
; testen
JP P, KOMP ; Komplement-Darstellung
LD (VZB),A ; Zahl ist in
; Vorzeichen/Betrag-Darstellung
AND 7FH ; Vorzeichen positiv machen
CPL ; erzeugt das 1-Komplement
LD (XPLD),A ; 1-Komplement ablegen
INC A ; erzeugt das 2-Komplement
LD (KPL2),A ; @-Komplement ablegen
JP OK ; Aufgabe erledigt
; mit korrekter Bearbeitung
KOMP: JP NZ,KOMPR ; &-Komplement-Darstellung
D (KTL1),A ; Zahl isl 1-Komplement
INC A ; &-Komplement erzeugen
LD (XPLR),A ; @-Komplement ablegen
NEG ; in positive Zahl umwandeln
OR 10000000B ; hegatives Vorzeichen setzen
LD (VZB),A ; Vorzeichen/Betrag ablegen
JP OK ; Aufgabe erledigt
; mit korrekter Bearbeitung
KOMP2: LD (KPLR),A ; Zahl ist im 2-Komplement
DEC A ; 1-Komplement erzeugen
JP P FEHLER ; Zahl war —128, diese

; ist in den beiden anderen
; Formaten nicht darstellbar
LD (KPL1),A ; 1-Komplement abspeichern
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CPL ; in positive Zahl verwandeln

OR 10000000B ; negative Vorzeichen setzen

LD (VZB),A ; Vorzeichen/Betrag ablegen

JP OK ; Aufgabe erledigt

; mit korrekter Bearbeitung

POSIT: LD (VZB),A ; positive

LD (KPL1),A ; Darstellungen

LD (KPLR),A ; ablegen
OK: LD A0 ; O = korrekte Bearbeitung

JP FERTIG ; Umwandlung beendet
FEHLER: LD A,OFFH ; FFH = Fehler aufgetreten
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

7. Man kann das gleiche Programm wie in Aufgabe 6 verwenden. Die Anpassung auf 16 Bit ist
nicht allzuschwer, da auf der Zahl ja nur einfache Operationen (INC, DEC, CPL, NEG)
durchgefiihrt wurden. Diese miissen also fiir 16 Bit (zum Beispiel im HL-Register) nachge-
bildet werden:

CPLHL: LD AH ; hoeherwertiges Byte laden
CPL ; komplementieren
LD H,A ; und zurueckspeichern
LD AL ; niederwertiges Byte laden
CPL ; komplementieren
LD LA ; und zurueckspeichern

NEG wird auf dhnliche Weise behandelt; hier sind die beiden Bytes jedoch nicht unabhingig
voneinander.

Kapitel 12.5

1. Eine mogliche Losung wire:

LD BA ; Byte sichern
AND OFH ; oberen Nibble ausblenden
ADD A0 ; Umwandlung fuer Dezimalziffer
CP '9'+1 ; auf Dezimalziffer testen
JP C,Z2IFF1 ; Dezimalziffer
ADD AA-’O’-0AH  ; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
ZIFF1: LD C,A ; niederwertiges Zeichen
; abspeichern
LD AB ; Byte wieder holen

SRL A ; viermal nach
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SRL
SRL
SRL

CP

ZIFFR: LD

A
A

A

A0’

941
C,ZIFF2
AA-Q-0AH
B,A

; Pechts schieben, um

; die oberen vier Bits

; Zu isolieren

; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen

; Dezimalziffer

; Korrektur fuer Hex-Buchstabe

; hoeherwertiges Zeichen

; abspeichern

2. Diese Aufgabe ist vom Ablauf kaum von der vorherigen verschieden:

LD
SUB
CP
JP
SUB
ZIFF1: SLA
SLA
SLA
SLA
LD
LD
SUB
CP
JP
SUB
ZIFFR: OR

3. Drei kurze Programme:

SRA

LEEVEEFEEY:

AD
A0

10

C,ZIFF1
AA-0-0AH
A

A

A

A

DA

AE

AO

10

C,ZIFF2

A A0’-0AH
D

ToeoEHEUQUWEHUODOW

; hoeherwertiges Zeichen holen

; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen

; Dezimalziffer

; Korrektur fuer Hex-Buchstabe

; viermal nach

; links schieben, um

; die unteren vier Bits in

; den oberen Nibble zu bringen

; hoeherwertigen Nibble sichern

; niederwertiges Zeichen holen

; Umwandlung fuer Dezimalziffer
; auf Dezimalziffer testen

; Dezimalziffer

; Korrektur fuer Hex-Buchstabe

; niederwertigen Nibble mit

; hoeherwertigem verknuepfen

; arithmetische
; Rechtsverschiebung

; logische
; Rechtsverschiebung

; arithmetische
; Linksverschiebung
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4. In diesem Fall ist es sinnvoll, die Nibble-Rotierbefehle einzusetzen:

BYTE: DEFS 1 ; Byte im Speicher
XOR A ; Akkumulator loeschen
LD HL,BYTE ; Zeiger auf das Byte laden
RR D ; niederwertigen Nibble holen
ADD A’O’ ; Umwandlung fuer Dezimalziffer
CP '9°+1 ; auf Dezimalziffer testen
JP C,ZIFF1 ; Dezimalziffer
ADD A’'A-0-0AH  ; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
ZIFF1: LD C,A ; niederwertiges Zeichen ablegen
XOR A ; Akkumulator loeschen
RR D ; hoeherwertigen Nibble holen
ADD A0’ ; Umwandlung fuer Dezimalziffer
CP '9+1 ; auf Dezimalziffer testen
JP C,ZIFF2 ; Dezimalziffer
ADD A’A-0-0AH  ; Korrektur fuer Hex-Buchstabe
ZIFF2: LD B,A ; hoeherwertiges Zeichen ablegen

Die 2. Aufgabe geht im Prinzip genauso. Deshalb soll an dieser Stelle aufeine Lsung verzichtet
werden.

Kapitel 13.1
1. Losung:
1D A,00000001B ; Maske fiir Bit O
LD B,C ; Zochler holen
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
SCHIEB: SLA A ; Maske um 1 Bit
; nach links schieben
TEST: DJNZ SCHIEB ; n-mal schieben

2. DerProgrammaufbau ist wie bei der vorherigen Aufgabe, lediglich der Schleifenkdrper wird
umfangreicher:

LD B,A ; Zaehler laden
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen

ROTIER: SRL D ; D-Register logisch rechts
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TEST:

SET

DJNZ

; schieben, das heisst
;Bit 7 vonDistnun Q!

B ;altesBitOvon Din B
; hineinrotieren
NC,TEST ; kein Ubertrag, Bit O von E
; war 0, somit fertig
7D ; sonst muss noch dag Bit 7 in D
; 8esetzt werden,
; da wir ja rotieren wollen
ROTIER ; n-mal rotieren

3. Gegentiber der Multiplikation vorzeichenloser ganzer Zahlen sind folgende Anderungen
durchzuflihren:

- Ist der Multiplikator C negativ, so negieren wir Multiplikator und Multiplikand; dadurch
bleibt das Vorzeichen des Ergebnisses erhalten, der Multiplikator wird aber positiv.

- DasD-Register erhilt den Wert FFH, falls in E eine negative Zahl steht, sonst den Wert 00H
(Erweiterung einer vorzeichenbehafteten ganzen Zahl in 2-Komplement-Darstellung von
8 Bit auf 16 Bit).

MNDPOS:

MTRPOS:

MNDPOS:

MULTT:

LD
LD
OR
JP

NEG
LD
LD
NEG

LD
LD

BIT

DEC

LD

ADD

HIL,O ; Akkumulator loeschen
AC ; Multiplikator holen
A ; und Vorzeichen testen
P.MTRPOS ; Multiplikator positiv,

; keine Korrektur noetig

; Multiplikator negieren
C,A ; und zuruecksohreiben
AE ; Multiplikand holen

; Multiplikand negieren
E,A ; und zurueckschreiben
DH ; Multiplikand zu 18 Bil

; Groesse erweitern, zunaechst
; bositiven Multiplikanden

; annehmen
7B ; Vorzeichen des Multiplikanden
; testen
Z,MNDPOS ; bositiver Multiplikand
D ; Multiplikand korrekt zu Wort
; erweitern
B,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
HL,HL ; Akkumulator verdoppeln

C ; hoechstes Bit des
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NULL: DJNZ

Kapitel 13.2

1. Losung:

LD
LD
LD

INC
CP

2. Losung:

LD
LD
LD

NC,NULL

HL,DE

MULTI

HL,0
A4
D,0

EA
HL,DE

18
C,ADD

HL,0
Al
D,0

EA
HL,DE
A2

31
C,ADD

; Multiplikators ins Uebertrag-
; Flag bringen, gleichzeitig

; Multiplikator links-rotieren

; keine Addition erforderlich,

; wenn anstehendes Bit des

; Multiplikators O ist

; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren

; naechstes Bit des

; Multiplikators verarbeiten

; Akkumulator loeschen

; Zaehler laden

; fuer 16-Bit-Summation

; vorbereiten

; aktuellen Summanden laden

; aufaddieren

; Zaehler erhoehen

; mit Endwert vergleichen

; Schleifenkérper wiederholen,
;falls <A> <= 17

; Akkumulator loeschen

; ersten ungeraden Zaehler laden
; fuer 16-Bit-Summation

; vorbereiten

; aktuellen Summanden laden

; aufaddieren

; Zdhler um 2 erhéhen

; (nur ungerade Zahlen !)

; it Endwert vergleichen

; Schleifenkdrper wiederholen,
; falls <A> <= 30
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3. Lésung:
LD HL,51A7H ; Zeiger auf erste betroffene
; Speicherzelle
LD BC,5242H-51A6H ; Laenge des Speicherbereichs
FUELL: LD (HL),0FFH ; Bpeicherzelle fuellen
ING HL
INGC HL ; Zeiger auf naechste betroffene
; Speicherzelle
DEC BC
DEC BC ; Schrittwelte zu Zaehler addieren
LD AB ; Test auf <BC>=0
; vorbereiten
OR C ; JPNZ,FUELL; Zaehler ungleich 0,

; zum Schleifenanfang springen

4. Wir bendtigen hier zwei Zihlregister und einen Akkumulator. Der Einfachheit halber wol-
len wir annehmen, daB der Wert von N kleiner als 255 ist:

N: DEFS 1 ; Platz fuer die Zaehlgroesse
LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
LD AN ; Zaehler der aeusseren
; Schleife in Akku
LD D,0 ; fuer 16-Bit-Summation
; vorbereiten
AUSSEN: LD B,A ; Innere Schleife mittels des
; automatischen
; Schleifenbefehls abwickeln
INNEN: LD E,B ; Summand laden
ADD HL,DE ; aufaddieren
DJNZ INNEN ; innere Schleifenkontrolle
DEC A ; aeusseren Zaehler erniedrigen
JP NZ,AUSSEN ; Schleife wiederholen,
; falls nicht fertig

5. Beim Abwirtszihlen der Speicherzelle muB3 der ﬁbertrag vom Lowbyte zu Highbyte
manuell korrigiert werden:

ZAEHLW: DEF WB000H-3000H ; Zaehlgroesse initialisieren

LD A0 ; einzutragenden Wert,
LD DE,3000H ; Anfangsadresse laden
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LD HL,ZAEHLW  ;Zeiger auf unseren Zaehler
FUELL: LD (DE),A ; Speicherzelle mit dem
; im A-Register gespeicherten
; Wert ueberschreiben
INC DE ; Zeiger auf naechste
; Speicherstelle
DEC (HL) ; niederwertiges Byte des
; Zaehlers erniedrigen
JP NZ,FUELL ; Falls < >0, weitermachen
INC HL ; sonst muB das hoeherwertige
DEC HL) ; Byte korrigiert werden
DEC HL ; Zeiger wieder auf
; niederwertiges Byte stellen
; (dieser Befehl dndert
; die Flags nicht!)
JP NZ,FUELL ; hoeherwertiges Byte ist

;noch >0, weitermachen

Kapitel 13.3

1. Das erste Beispielprogramm in diesem Unterkapitel kann schon als Lésung genommen
werden. Es geniigt dann, den Zihler immer nur um 1 zu vermindern.

2. Die Losung in der aufsteigenden Variante: (n stehe im C-Reg.)

LD HL,0 ; Akkumulator loeschen

1D DH ;D<—0

LD A3 ; Startwert der Schleife
ADD: CP C ; Auf Zaehler > n testen

JP C,KOERP ; Zaehler<n,

; Schleifenkoerper ausfuehren

JP NZ,FERTIG ; Zaehler >n , Schleife beenden
KOERP: LD BA ; Summand ins DE-Register bringen

ADD HL DE ; und aufsummieren

ADD A3 ; Schrittweite zu Zaehler addieren

JP NC,ADD ; Zaehler < 256 ,

; Schleife fortsetzen
TFERTIG: NOP ; Portsetzungspunkt
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Kapitel 13.4

1. Diese Schleife 148t sich recht einfach gestalten: (Die Anfangsadresse des Speicherbereichs
sei im HL-Register)

LD A’ ; Vergleichswert laden
SUCHE: INC HL ; Zeiger erhoehen
CP (HL) ; Vergleiche den Inhalt der
; Zelle mit
; dem gesuchten Zeichen
JP NZ,SUCHE ; falls nicht gefunden,
; weitersuchen

Bemerkung: Das obige Programm lduft allerdings endlos, falls im gesamten Speicher kein
Leerzeichen vorhanden ist, da wir keine obere Schranke angegeben haben.

2. Die LosungldBt sich miihelos aus dem im Text gezeigten Beispiel der Fibonacci-Zahlen her-

leiten. Anstelle der Berechnung einer neuen Fibonacci-Zahl muf nun eine Multiplikation
des Vergleichswertes mit 3 erfolgen. Auf ein Programm soll deshalb hier verzichtet werden.

Kapitel 13.5

1. Das Null-Flag ist genau dann gesetzt, wenn die Maximalzahl der Schleifendurchliufe aus-
geflihrt wurde. Es ist nur dann geldscht, wenn Bit 0 des HL-Registers gesetzt ist.

2. Losung:
LD B,8 ; maximale Anzahl
; der Verschiebungen + 1
; fuer abweisende Schleife
JP EINSPR ; in Schleife einspringen
SCHIEB: SLA A ; A-Register nach links schieben
EINSPR.: CPC ; mit C-Register vergleichen
JP Z,WEITER ; A>=<C>, weitermachen
JP NC,FERTIG ; A> > <C>, Schleife abbrechen
WEITHR: DJNZ SCHIEB ; Schleife wiederholen,
; falls noch nicht
; Maximalzahl der Wiederholungen
FERTIG:NOP ; Portsetzungspunkt

Beachte hierbei, wie die Bedingung »gréBer« realisiert wurde. (Haben Sie an den Fall =’ ge-
dacht?)
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3. Diese Schieife 148t sich recht einfach gestalten: (Die Endadresse des Speicherbereichs seiim
HL-Register)

LD Ay¥ ; Vergleichswert laden
SUCHE: CP (HL) ; Vergleiche den Inhalt
; der Zelle mit
; dem gesuchten Zeichen

JP Z FERTIG ; Falls gefunden, Schleife beenden
DEC HL ; Zeiger erniedrigen
JP SUCHE ; Weitersuchen

FERTIG: NOP ; Fortsetzungspunkt

Bemerkung: Das obige Programm lduft allerdings endlos, falls im gesamten Speicher kein
Stern vorhanden ist, da wir keine Beschrinkung angegeben haben.

Kapitel 13.7

1. Eine Moglichkeit wire, die Endadresse+1 im DE-Register zu halten, dann lautet die kri-
tische Stelle:

OR A

SBC HL,DE
JP NC,FERTIG ; nidchste Adresse > Endadresse

VERGL: LD HB
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Ubertrag-Illag vor der Subtraktion zu setzen:

SCF

SBC HL,DE
JP NC,FERTIG ; ndchste Adresse > Endadresse

VERGL: LD HB

2. Fiir die Lésung muB man nur das in Kapitel 13.1 gezeigte Multiplikationsprogramm modifi-
zieren:

XOR A ; Akkumulator loeschen
LD B,8 ; Schleifenzaehler mit
; Multiplikatorlaenge

; initialisieren
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MULT: ADD AA
JP C,FEHLER
RLC o
JP NC,NADD
ADD AE
JP C,FEHLER
NADD: DJNZ MULT

3. Losung: (i sei im B-Register)

; Akkumulator verdoppeln

; Uebertrag bedeutet:

; Brgebnis nicht mit

; 8 Bits darstellbar

; hoechstes Bit

; des Multiplikators in

; Uebertrag-Flag bringen

; keine Addition erforderlich,
; falls Uebertragsbit=10

; Sonst Multiplikand aufaddieren
; Uebertrag bedeutet:

; Brgebnis nicht mit

; 8 Bits darstellbar

; naechstes Bit des

; Multiplikators verarbeiten

LD HL,1 ; Akkumulator mit 1 vorbesetzen
INC B ; Schleife abweisend
JP EINSPR ; machen
POT: ADD HL, HL ; Akkumulator mit 2 multiplizieren
JP C,FEHLER ; Falls Uebertragsbit gesetzt,
; 1st das Ergebnis nicht
; mit 16 Bit darstellbar
EINSPR: DJNZ POT ; Weiter potenzieren, falls noetig
Kapitel 14.1
1. Losung:
IO EQU 1 ; Kleinster Index
10 EQU 10 ; groesster Index
LAENGE EQU 2 ; Wortfeld
FELD: DEFS (I0-IU+1)*LAENGE ;unitialisiertes Feld
; Peservieren
U EQU 0 ; Kleinster Index
I0 EQU 15 ; groesster Index
LAENGE EQU 1 ; Bytefeld
FELD: DEFS (I0-IU+1)*LAENGE ;unitialisiertes Feld
; reservieren
10 EQU -5 ; kleinster Index
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10 EQU 5 ; groesster Index
LAENGE EQU 4 ; Feld mit 4-Byte-Eintragen
FELD: DEFS (I0-IU+1)*LAENGE ;unitialisiertes Feld

; reservieren
FELD: DEFS 4 ; Feld mit 25 Bits reservieren
FELD: DEFS 7 ; Feld mit 13 Nibbles reservieren
FELD: DEFS 8 ; Feld mit 32*2 Bits reservieren

2. Die Vereinbarungen lauten:

BYFELD: DEFB 8 ; 1. Feldelement
DEFB -13 ; 8. Feldelement
DEFB 17 ; 3. Feldelement
DEFB 99 ; 4. Feldelement
DEFB -121 ; B. Feldelement
DEFB 44 ; 6. Feldelement
WOFELD: DEFW 12380 ; 1. Feldelement
DEFW 16421 ; R. Feldelement
DEFW 246 ; 3. Feldelement
DEFW -13131 ; 4. Feldelement
BIFELD: DEFB 11011000B ;Bit 7 -Bit O
DEFB 00001011B ;Bit 123 -Bit 8
NIFELD: DEFB 0A3H ; Nibble 1 und Nibble O
DEFB 07H ; Nibble 3 und Nibble
DEFB OFBH ; Nibble 8 und Nibble 4
DEFB 041H ; Nibble 7 und Nibble 6
DEFB ODH ; Nibble 8

3. Die Losung fiir die Wortmatrix sieht wie das im Text gebrachte Beispiel der Bytematrix aus.
DEFB muB} dort durch DEFW ersetzt werden.

Lo6sung fur die Bitmatrix:

BITZEL: DEFB 01110101B ; initialisierte Bitmatrix
DEFB 00000001B ; vereinbaren (zeilenweise)
BITSPA. DEFB 11010101B ; initialisierte Bitmatrix
DEFB 00000001B ; vereinbaren (spaltenweise)
Kapitel 14.2

1. Die 2-Komplement-Darstellung dndert an der Routine ADRESS nichts, da der SUB-Befehl
auch 2-Komplement-Arithmetik richtig ausfiihrt. Der Abstand i-iy ist (bei korrektem i) nie-
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mals negativ, aus diesem Grund bleibt die relative Adressierung ebenfalls korrekt (man
kann sich das leicht anhand eines Zahlenbeispiels klarmachen).

2. Man kann hier das Schema der 8-Bit-Routine verwenden, es miissen aber die Registerbele-
gungen gedndert werden:

HL = Index i

BC = kleinster Index i,

A = Linge eines Feldelements
DE = Anfangsadresse des Feldes

BASIS: DEFS 2 ; Hilfsspeicherplatz
ADRESS: OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ; relativen Index berechnen
EX DE,HL ; Regdister tauschen,
; Relativadresse als
; Multiplikanden nehmen
LD (BASIS), HL ; Basisadresse temporaer sichern
; Multiplikation1 * (i—i,) durchfuehren:
LD HL,0 ; Akkumulator loeschen
LD B,8 ; Schleifenzaehler laden
MULT: ADD HL,HL ; Akkumulator verdoppeln
RLCA ; hoechstes Bit des
; Multiplikators ins
; Uebertrag-t'lag bringen
JP NC,NULL ; keine Addition noetig, wenn

: anstehendes Bit
; des Multiplikators O ist

ADD HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
NULL: DJNZ MULT ; naechstes Bit verarbeiten
; Anfangsadresse berechnen
LD DE,(BASIS) ; Anfangsadresse des Felds laden
ADD HL,DE ; Adresse des Elements ausrechnen

3. Ichfuihre hier nicht mehr die ganze Routine auf, sondern nur den davorstehenden Kopf, Fiir
die Indexgrenzeniiberwachung verwende man die Routine DYNKON (wie im Text
gezeigt).

;Deskriptor eines Felds
FELD:
MININD: DEFB ; kleinster Index
MAXIND: DEFB ; 8roesster Index
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LAENGE: DEFB ; Laenge eines Feldelements
FELADR: DEFW ; Adresse des ersten Feldelements
; Routine zur Parameteruebernahme:
; HL: zeige auf dle Deskriptoradresse,
; im A-Reglister stehe der Index

GETPAR: LD C,(HL) ; Kleinster Index ins C-Register
LD D,(HL) ; groesster Index ins D-Reglster
NC HL
LD E,(HL) ; Laenge laden
INC HL
LD B,(HL) ; hiederwertiges Byte
; der Adresse laden
ING HI,
LD H,(HL) ; hoeherwertiges Byte

; der Adresse laden
LD LB
DYNKON:

4. Das Deskriptorformat kann zum Beispiel folgende Form haben:

FELD:

IU1: DEFB 1 ; kleinster Zeilenindex

101: DEFB 3 ; 8roesster Zellenindex

Ig2: DEFB 1 ; Kleinster Spaltenindex
I10R: DEFB 4 ; groesster Spaltenindex

I1: DEFB ; Zelle

12: DEFB ; Spalte

LAENGE: DEFB 2 ; Laenge eines Feldelements
ADR: DEFW ; Adresse des Feldes

Eine schéne Losung mit Hilfe von Indexregistern (siehe Kapitel»Verbunde«) soll hier skizziert
werden:

ADRESZ: LD IX,FELD ; Deskriptorbagis laden
; Index ausrechnen, wie im Text
; beschrieben
LD A,(IX+4) ;11 laden
SUB >X+0) ;11-T01
LD EA ; als Multiplikand verwenden
LD D,0

LD A,(IX+3) ;102 laden
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SUB

MULTI:

NULL: DJNZ
LD
LD

LD
OR
SBC

LD
LD
LD
LD

(IX+2)

MULTI
D,0
E,(IX+5)
HL,DE
E,(IX+2)
A

HL,DE

BC,0

B,IX+7)
D,(IX+8)
A, (IX+6)

; IUR abziehen
; und relative Distanz berechnen

; multiplizieren, wie gewohnt

; Spaltenindex laden

; und aufaddieren

; Anfangsspaltenindex laden

; Uebertrag-Flag loeschen

; abziehen

; nun Datenformat fuer die Routine
; ADRESS herstellen

; (der Index steht schon im

; HL-Register)

; kleinster Index ist O

; Feldadresse in DE
; BElementlaenge in Akku

5. In diesem Fall muf3 in die AdreBberechnung noch die Linge 1 mit einbezogen werden. Dies
geschieht prinzipiell wie bei der Routine ADRESS (zumindest an der gleichen Stelle im
Algorithmus). Oder man fiihrt noch eine weitere Pseudo-Dimension der Linge 1 ein. Die
Ausfithrung dieser Ideen sei hier dem Leser tiberlassen.

Kapitel 14.3

1. Losung (das HL-Register zeige auf das letzte Feldelement):

LD
INIT: LD

DEC

DJNZ

LD

B,255
(HL),B
HL
INIT

(HL),B

; Laenge des Feldes — 1 laden
; Wert initialisieren

; Zeiger auf naechstes

; Feldelement

; alle Elemente mit Ausnahme
; des ersten bearbeiten

; erstes Element initialisieren

2. DE zeige auf das erste Feld, HL auf das zweite; B enthalte die Anzahl der Feldelemente:

VERGL: LD
CP

A,(DE)
(HL)

; niederwertige Bytes
; vergleichen
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JP NZ,FERTIG ; Blemente verschieden
INC HL ; auf hoeherwertige Bytes
INC DE ; zeigen
LD A,(DE) ; hoeherwertige Bytes
CP (HL) ; vergleichen
JP Z,WEITER ; Blemente gleich
DEC HL ; auf Elemente
DEC DE ; zeigen
JP FERTIG ; Abbruch der Suche
WEITER: INC HL ; auf naechste Elemente
INC DE ; zeigen
DJNZ VERGL ; 8egebenenfalls gesamtes Feld
; durchsuchen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

3. Man muB hier die Aufgabenstellung anders interpretieren; Suche das erste Nibble mit dem
Wert O0FH von hinten. Diese Aufgabe 148t sich sehr leicht aus dem Text herleiten (siche die
Routine flir das Suchen einer 0 und die Vorlauf- beziehungsweise Nachlaufroutinen dazu).
Man muf} nur die Bearbeitungsrichtung dndern.

4. Die eigentliche Schwierigkeit lag hier bei den Feldgrenzen. Dabei kann man wie im Textbei-
spiel vorgehen. Der Schleifenkorper selbst gestaltet sich sehr einfach, indem man z.B. mit
dem B-Register eine einfache Zihlschleife aufbaut und im Korper lediglich ein Byte lidt,
komplementiert und wieder abspeichert. Ein Programmlisting ist deshalb an dieser Stelle
tberfliissig.

Kapitel 14.4

1. Fiir dic Losung soll das IIL-Register auf das letzte ['eldelement zeigen und das BC-Register
die Anzahl (> 1) der Feldelemente enthalten:

LD DH ; Regdister
LD E,L ; kopieren
DEC DE ; DE-Register wird Zielregister
DEC BC ; das erste Feldelement
; ist schon fertig
LDDR ; Feld initialisieren

2. HL-und DE-Register sollen jeweils auf das Ende der Bytefelder zeigen, das BC-Register ent-
hélt die Linge des Felds:

LD ASO ; Vergleichswert laden
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KOPIE: CP
JP
LDD
JP

FERTIG: NOP

HL) ; mit aktueller Speicherzelle
; vergleichen

Z,FERTIG ; Zeichen gefunden
; kopieren

PE,KOPIE ; 8egebenenfalls gesamtes Feld
; bearbeiten

3. Dadas Schema der Routinen bereits vorgegeben ist und man dort nur die Bearb eitungsrich-
tung wechseln mug, wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Losung verzichtet.

4. Die wesentlichen Ideen kann man sich aus der Lésung des entsprechenden Problems fiir
Nibblefelder holen; auf eine Ausarbeitung verzichte ich hier.

Kapitel 15.1

1. a) mit fester Linge 9:

TEXT1: DEFM

TEXTR: DEFM

TEXTS: DEFM
DEFB
DEFB

b) mit Léngenangabe:

TEXT1: DEFB
DEFM

oder

TEXTI1: DEFB
DEFW

ADRI1: DEFM

TEXTR: DEFB
DEFM

'BEingabe’ ; Speicherbedarf 9 Bytes
'Guten Tag’ ; Speicherbedarf 9 Bytes
; (beachte, dass fuer das
; Rufzeichen kein Platz mehr ist!)

'Seite 4 ; Speicherbedarf 9 Bytes
; (beachte, dass die
13 ; Steuerzeichen als Bytes
10 ; definiert wurden, aber trotzdem

; sur Zeichenkette zaehlen)

’Eingabe’ ; Speicherbedarf 8 Bytes

ADR1

'Bingabe’ ; Speicherbedarf 10 Bytes
10
'Guten Tag!l’ ; Speicherbedarf 11 Bytes
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TEXT3: DEFB 9
DEFM 'Seite 4’
DEFB 13
DEFB 10 ; Speicherbedarf 10 Bytes

¢) mit Endemarkierung (00H):

TEXT1: DEFM 'Eingabe’

DEFB OOH ; Speicherbedarf 8 Bytes
TEXTR: DEFM 'Guten Tag!’

DEFB O0H ; Speicherbedarf 11 Bytes
TEXT3: DEFM ’Seite 4’

DEFB 13

DEFB 10

DEFB OOH ; Speicherbedarf 10 Bytes

d) mit Endemarkierung und Lingenbegrenzung 10:

TEXT1: DEFM 'Eingabe’
DEFB OOH ; Spelcherbedarf 10 Bytes
TEXTR: DEFM 'Guten Tagl’ ; Speicherbedarf 10 Bytes
; (beachte, dass keine
; Endemarkierung erforderlich ist)
TEXT3: DEFM 'Beite 4’
DEFB 13
DEFB 10
DEFB O0OH ; Speicherbedarf 10 Bytes
Kapitel 15.2

1. Die Routine ist recht einfach (es entfillt sogar die vorher notwendige Erweiterung des Z&h-
lers):

KOPIE: LD C,(HL) ; niederwertiges Byte
; der Textlaenge holen
INC HL ; auf hoeherwertiges Byte zeigen
LD B,(HL) ; hoeherwertiges Byte
; der Textlaenge holen
DEC HL ; wieder auf Anfang
; der Zeichenkette zeigen
INC BC ; Laengenangabe mitrechnen
INGC BC

LDIR ; Transport durchfuehren
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. Man kann die im Text gezeigie Routine fiir dieses Problem mit leichten Modifikationen

tibernehmen. Man muf nur die automatische (duBere) Schleife in eine selbstgesteuerte
Schleife mit dem BC-Register als Zihler umwandeln.

. Hier gilt das gleiche wie bei der vorherigen Aufgabe: Die Schleife wird wieder anstatt mit

dem B-Register mit dem BC-Register programmiert. Der Lingenzihler wird nicht mehrim
C-Register, sondern im DE-Register mitgefiihrt.

Kapitel 15.3

L

Fiir die Relationen < >bzw. >= ist nichts zu tun, da diese Fille ja genau dem Gegenteil von
= bzw. < entsprechen, es muf} eben nur entsprechend anders verzweigt werden (zum Bei-
spiel JP NZ anstelle von JP Z).

Die Relation > erhilt man aus der Relation < durch Vertauschen der Operanden, ebenso
entsteht aus der Relation >= die Relation <=.

. Beidiesem Programm gibt es drei Endekriterien, die bearbeitet werden miissen. Dabei wer-

den zwei schon durch den CPI-Befehl ausgewertet, wenn man die Lingenbegrenzung ins
BC-Register bringt und die Endemarkierung (oder den Vergleichswert) vorher ins A-Regi-
ster. Das HL-Register soll dabei wieder auf die Zeichenkette zeigen. Das Suchzeichen seiim
A-Register.

ENDE EQU '$ ; Endemarkierung
MAXI, EQU 81 ; maximale Laenge
LD BC,MAXI, ; Laenge ins Zaehlregister holen
LD D,A ; Kopie des Suchzeichens
SUCHE:; LD AD ; Suchzeichen holen
CP (HL) ; Suchzeichen mit Zeichen
; in Kette vergleichen
JP Z,GEFUND ; Zeichen gefunden
LD A ENDE ; Endezeichen holen
CPI ; Vergleich mit Endezeichen
; und auf Laenge
JP PO,NGEFUN ; Zeichenkette zu Ende
JP NZ,SUCHE ; Zeichen nicht das Endezeichen,
NGEFUN: INC C ; Null-Flag zuruecksetzen
GEFUND: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Man crkennt am Null-I'lag, ob die Suche erfolgreich war.

3.

Bei dieser Aufgabe besteht das Hauptproblem darin, dal man - im Gegensatz zu den Zei-
chenketten mit Lingenangabe - die Léinge nicht im voraus weiB. Eine einfache Moglichkeit,
das Problem anzugehen, wiire die folgende:
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1. Lingen der beiden Ketten bestimmen
2. Vergleichen, bei gleicher Lange 3. ausflihren, sonst Problem gelost
3. Zeichenketten vergleichen

Dabei 148t sich der erste Punkt mit Hilfe der im letzten Kapitel gezeigten Routinen bewilti-
gen. Die Punkte 2 und 3 lassen sich dann genauso abwickeln, wie die im Text gezeigte Rou-
tine fiir die Kleiner-Relation der zweiten Art fiir Zeichenketten mit Lingenangabe.

Kapitel 15.4

Die Register seien wieder so belegt wie im Text, das heiBit,im HL-Register steht der Zeiger auf
die Originalzeichenkette, im DE-Register der auf die Teilzeichenkette.

1. Der Markierungszeiger sei im BC-Register :

a) Zeichenkette mit Langenangabe:

ZEIGER: DEFS
LD
LD
INC
LD
INC

ADD
OR
SBC
LD
LD
LD

LD
LD
INC
LD
LD
LD
LD
INC

2
(ZEIGER),DE
E,(HL)

HL

D,(HL)

HL

HL,DE
A

HL,BC
DE,(ZEIGER)
AL

(DE),A

L,C
C.A

DE
AH
(DE),A
HB
B,A

DE

; Hilfsspeicher

; Zeiger sichern

; Laenge der

; Originalzeichenkette

; ins DE-Register laden

; HL zeigt nun auf das

; erste Zeichen der Kette

; hinter die Zeichenkette zeigen
; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge der Kopie errechnen

; Zeiger auf Kopie holen

; niederwertiges Byte der Laenge
; Laengenangabe fuer Kopie

; erstellen

; Tausch von Cmit L

; fuer hoeherwertiges Byte ebenso

; jetzt ist die folgende

; Zeigerverteilung erreicht:

; <HL>=> Originalteilzeichenkette
; <DE>=>XKopie
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b) Zeichenkette mit Endemarkierung

ENDE EQU

KOPIER: LD
LD
cP

2. Das BC-Register enthalte nun die Position n:

ZEIGER: DEFS
LD
LD
INC
LD
ADD

EX
OR
SBC
INC
LD
LD
LD
LD
INC
LD
INC
BEX
LDIR

) $,

A,(BC)
(DE),A
ENDE
NZ,KOPIER

2
(ZEIGER),DE
E,(HL)

HL

D,(HL)
HL,BC

DE,HL
A

HL,BC

HL

BH

C.L
HL,(ZEIGER)
(H1),C

HL

(HL),B

HL

DE,HL
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; <BC>=L&nge der Teilzeichenkette
; Teilzeichenkette kopieren

; Endemarkierung

; Zeichen aus Originalkette laden
; in Kopie hinterlegen

; mit Endezeichen vergleichen

; weiterkopieren

; Hilfsspeicher
; Zeiger auf Kopie sichern
; urspruengliche Laenge laden

; auf erstes zu kopierendes
; Byte zeigen

; Zeiger tauschen

; Uebertrag-Flag loeschen

; Laenge der

; Kopie berechnen

; Laenge ins BC-Register

; als Zaehler bringen

; Zeiger auf Kopie holen

; Laenge dort hinterlegen

; auf das erste Byte zeigen
; Zeiger vertauschen
; kopieren

3. In diesem Fall erleichtert die Endemarkierung das Kopieren nicht, es muf} die Linge der
Teilzeichenkette errechnet werden:

ENDE EQU
ZEIGER: DEFS
M: DEFS
N: DEFS
LD
ADD

7$1

2

2

]
BC,(M)
HL,BC

; Endezeichen

; Hilfsspeicher

; hier muss m stehen

; hier muss n stehen

; Index des ersten Zeichens laden
; Zeiger errechnen
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DEC HL

LD (ZEIGER),HL. ; Adresse sichern

LD HL,() ; Index des letzten Zeichens laden

OR A ; Uebertrag-Flag loeschen

SBC HL,BC ; Differenz m—n+1

INC HL ; ausrechnen (= Laenge der Kopie)

LD B.H ; Laenge in Zaehler

LD C,L ; bringen

LD HL,(ZEIGER) ;Zeiger auf Original holen

LDIR ; kopieren

LD A ENDE ; Endezeichen laden

LD (DE),A ; Endemarkierung setzen
Kapitel 15.5

1. Die einfachste Losungsidee besteht darin, die Lingen der Zeichenketten zu bestimmenund
dann wie bei dem Beispielprogramm im Text fortzufahren (es entfdllt dann sogar die
Berechnung der neuen Linge). Die Lingenbestimmung ist unkompliziert und 18t sich mit
den bereits gezeigten Methoden durchfiihren.

2. Eine mogliche Losung (die Zeiger seien wie bei dem Textbeispiel):

ZEIGER: DEFS 2 ; Hilfsspeicher
LDIFF: DEFS 2 ; Hilfsspeicher
TKETTE: DEFS 2 ; Hilfsspeicher
LD (ZEIGER) HL ;Zeiger zwischenspeichern
D H,B ; Zeiger hinter zu loeschende
LD L,C ; Teilzeichenkette kopieren
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,DE ; Laenge der zu loeschenden
; Kette ausrechnen
LD (LDIFF),HL ; und sichern
LD (TRETTE),DE ;Zeiger auf Teilzeichenkette
; sichern
LD E,(HL) ; Laenge
INC HL ; der
LD D,(HL) ; Zeichenkette holen
INC HL ; auf erstes Zeichen zeigen
ADD HL,DE ; Laenge des Rests
OR A ; berechnen, der auf
SBC HL,BC ; die Teilzeichenkette

EX DE,HL ; folgt
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LD HB ; Vorbereitungen
LD L,C ; fiir
LD B,D ; den
LD CE ; Blockkopierbefehl
LD DE,(TKETTE) ; Zeiger auf Teilzeichenkette
; Pestaurieren
LDIR ; kopieren und loeschen
LD HL,(ZEIGER) ; Zeiger auf Kette holen
LD BC,(LDIFF) ; Laengendifferenz holen
LD E,(HL) ; urspruengliche Laenge holen
INC HL
LD D,(HL)
EX DE,HL ; Zeiger sichern
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ; neue Laenge der Kette berechnen
EX DE,HL ; Zelger wieder holen
LD (HL),D ; neue Laenge eintragen
DEC HL
LD (HL),E

3. Diese Aufgabe kann prinzipiell auf zwei verschiedene Arten gelost werden. Die einfachste
Methode besteht darin, mit den bereits vorhandenen Programmen die zu ersetzende Teil-
zeichenkette zu l6schen und danach die andere Teilzeichenkette einzufligen. Diese Vor-
gehensweise hat allerdings (insbesonders bei groBen Zeichenketten) den Nachteil, daf3
zweimal eine Blockverschiebung durchgefiihrt werden muB. Eine elegantere Losung ist es,
zunichst dic Differenz der Langen der Teilzeichenkellen zu berechnen. Dann wird die
Blockverschiebung der restlichen Zeichenkette so durchgefiihrt, daf die einzufiigende Zei-
chenkette genau Platz hat. Diese kopiert man dann in diesen Bereich hinein.

Fiir die erste Methode eriibrigt sich ein Programm, da die Teile schon vorhanden sind.
Fiir die zweite Methode kann man in etwa die normale Einfligeroutine verwenden, lediglich
der Anfang muB3 so veridndert werden, da man in beide Richtungen verschieben kann. Des-
halb ist ein Programm hier iiberfliissig.

Kapitel 16.1

1. Wir nehmen an, daB3 die Zeichenketten Lingenangaben besitzen. Bei der Operation
»Gleich« vergleichen wir zunéchst die Lingenangaben. Differieren diese, so sind die Men-
gen mil Sicherheit verschieden. Andernfalls priifen wir nach, ob jedes Element der einen
Menge in der anderen Menge enthalten ist.

HL und DE zeigen auf die beiden Mengen. Wenn die Mengen iibereinstimmen, soll das
Null-Flag gesetzt werden. Den Zeiger auf die Lingenangabe der zweiten Menge miissen wir
in einer Hilfsvariablen unterbringen.
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; Programmbereich
LD A,(DE) ; Kardinalitaet der ersten Menge
; holen
CP (HL) ; mit Kardinalitaet der zweiten
; Menge vergleichen
JP NZ FERTIG ; Mengen sind verschieden
LD C,A ; Zaehler fuer erste Menge
; aufsetzen
INC C ; Korrektur fuer abweisende
; Schleife
LD (MENGER),HL ;Zeiger auf zweite Menge sichern
JP GEFUND ; in abweisende Schleife
; einspringen
HOLE: INC DE ; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
LD A,(DE) ; Element der ersten Menge holen
LD HL,(MENGER) ;Zeiger auf zweite Menge holen
LD B,(HL) ; Zaehler fuer zweite Menge
; aufsetzen
PRUEFE: INC HL ; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
CP (HL) ; mit Element der ersten Menge
; vergleichen
JP Z,GEFUND ; Elemente stimmen ueberein
DJNZ PRUEFE ; Segebenenfalls alle Elemente
; der zweiten Menge ansehen
JP FERTIG ; Mengen sind nicht gleich
GEFUND: DEC C ; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
JP NZ HOLE ; alle Elemente der ersten Menge
; bearbeiten
FERTIG: NOP ; gemeingame Fortsetzungsstelle
; Datenbereich
MENGER: DEFS 2 ; Zeiger auf Laengenangabe der

; zweiten Menge

Beider Anzahl der Operationen interessieren wir uns nur fiir die eigentlichen Vergleichsopera-
tionen zwischen Flementen der beiden Mengen. Differieren die Kardinalitaten, so werden
keine Elemente verglichen; die minimale Anzahl von Operationenist alsoNull. Stimmen dage-
gen die Kardinalitdten der beiden Mengen iiberein (die Kardinalitét sei dann n), und haben sie
genau n-1 gemeinsame Elemente, wobei das letzte Element der ersten Menge nicht in der
zweiten ist, und das erste Element der zweiten Menge nicht in der ersten, so braucht man die
maximale Anzahl von (n?+3"-2)/2 Operationen.
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Bei der Operation »Teilmenge von« priifen wir flir jedes Element der ersten Menge, ob es in
der zweiten Menge enthalten ist. Zuvor stellen wir fest, ob die erste Menge mehr Elemente als
die zweite enthilt, in welchem Fall die Relation »Teilmenge von« nicht gegeben sein kann.

Das DE-Register zeigt auf die erste Menge, das HL-Register auf die zweite. Wenn die erste
Menge Teilmenge der zweiten Menge ist, so wird das Null-Flag gesetzt. Der Algorithmus unter-
scheidet sich nur durch das anfingliche Priifen der Kardinalititen vom vorhergehenden.

; Programmbereich
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD A,(DE) ; Kardinalitaet der zweiten Menge
; holen
CP (HL) ; mit Kardinalitaet der ersten
; Menge vergleichen
JP C,FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
LD C,(HL) ; Zaehler fuer erste Menge
; aufsetzen
INC Cc ; Korrektur fuer abweisende
; Schleife
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD (MENGER),HL ; Zeiger auf zweite Menge sichern
JP GEFUND ; in abweisende Schleife
; einspringen
HOLE: ING DE ; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
LD A,(DE) ; Element der ersten Menge holen
LD HL,(MENGER) ;Zeiger auf zweite Menge holen
LD B,(HL) ; Zaehler fuer zweite Menge
; aufsetzen
TPRUETT: INC HL ; aul naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
CP (HL) ; mit Element der ersten Menge
; vergleichen
JP Z,GEFUND ; Blemente stimmen ueberein
DJNZ PRUEFE ; gegebenenfalls alle Elemente
; der zweiten Menge ansehen
JP FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
GEFUND: DEC C ; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
JP NZ,HOLE ; alle Elemente der ersten Menge
; bearbeiten

FERTIG: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle
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; Datenbereich
MENGER: DEFS 2 ; Zeiger auf Laengenangabe der
; zweiten Menge

Ubersteigt die Kardinalitiit der ersten Menge die Kardinalitit der zweiten Menge, so ist wieder
kein Vergleich notwendig. Wir bezeichnen mit m die Kardinalitét der ersten Menge, mit n die
Kardinalitat der zweiten Menge. Stimmen die ersten m-1 Elemente der ersten Menge mit den
letzten m-1 Elementen der zweiten Menge iiberein und ist das letzte Element der ersten
Menge nicht in der zweiten Menge enthalten, so wird die maximale Anzahl von m,-(m-2)
(m-1)/2 Vergleichen durchgefiihrt.

Bei der Operation »Element von« nehmen wir an, daf3 im A-Register das gesuchte Element
steht und dal3 das HL-Register auf die Menge zeigt. Ist das Element in der Menge enthalten, so
wird das Null-Flag gesetzt.

LD C,(HL) ; Kardinalitaet der Menge holen
DEC C ; auf leere Menge testen
JP M, FERTIG ; leere Menge,
; Relation nicht erfuellt
INC C ; Kardinalitaet der Menge
; in Zaehler laden
LD B,0
INC HIL ; auf erstes Element zeigen
CPIR ; nach Element suchen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Beilccrer Menge fiihren wir keinen Vergleich durch. Ist das Element nicht in der Menge enthal-
ten, so stimmt die Anzahl der Operationen mit der Kardinalitit n iberein.

2. Die Mengen sollen aufsteigend geordnet sein. Alle Rahmenbedingungen sind wie in der
ersten Aulgabe.
Beim Test auf Gleichheit priifen wir wieder zuerst die Ubereinstimmung der Kardinaliti-
ten. AnschlieBend gehen wir beide Mengen simultan elementweise durch und testen auf
paarweise Ubereinstimmung der einzelnen Elemente.

LD A,(DE) ; Kardinalitaet der ersten Menge
; holen

LD B,A ; Kardinalitaet der ersten Menge
; in Zaehlgroesse bringen

INC B ; und fuer abweisende Schleife
; korrigieren

CP (HL) ; mit Kardinalitaet der zweiten

; Menge vergleichen
JP NZ,FERTIG ; Mengen sind verschieden
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TEST ; in abweisende Schleife springen
PRUEFE: INC DE ; auf naechstes Element der
; ersten Menge zeigen
INC HIL ; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
D A (DE) ; Element der ersten Menge holen
CP (HL) ; mit Element der zweiten Menge
; vergleichen
JP NZ FERTIG ; Mengen sind verschieden
TEST: DJNZ PRUEFE ; 8egebenenfalls alle Elemente
; vergleichen
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Die minimale Anzahl von Operationen ist offensichtlich wieder Null, die maximale stimmt mit
der Kardinalitéit n der beiden Mengen {iberein, falls beide Mengen gleichmiichtig sind. Die
Anzahl der Operationen ist hier also wesentlich kleiner als in der Losung mit ungeordneten
Mengen (linear im Gegensatz zu quadratisch in der Kardinalitéit); dies wird auch durch die Tat-
sache, daB eine Vergleichsoperation hier fast doppelt so aufwendig ist wie in der ersten Auf-
gabe, nicht wesentlich beeinfluft.

Beim Test auf Teilmenge vergleichen wir wieder zunéchst die Kardinalititen. Dann priifen
wir, ob jedes Element der ersten Menge in der zweiten Menge enthalten ist. Den Zeiger auf das
jeweils nichste Element der zweiten Menge kdnnen wir wegen der Ordnung der Mengen stets
beibehalten; jedes Element der ersten Menge wird damit héchstens einmal angeschaut.

EX DK HL ; Zeiger tauschen

LD A,(DE) ; Kardinalitaet der zweiten Menge
; holen

CP (HL) ; mit Kardinalitaet der ersten
; Menge vergleichen

JP C,FERTIG ; erste Menge nicht Tellmenge
; der zweiten Menge

LD B,A ; Zaehler fuer zweite Menge
; aufsetzen

LD C,(HL) ; Zaehler fuer erste Menge
; aufsetzen

INC ¢] ; Korrektur fuer abweisende
; Schleife

EX DE,HL ; Zeiger tauschen

JP GEFUND ; in abweisende Schleife
; einspringen

HOLE: INC DE ; auf naechstes Element der

; ersten Menge zeigen
LD A,(DE) ; Blement der ersten Menge holen
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INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; Iachen
PRUEFE: INC HL ; auf naechstes Element der
; 2weiten Menge zeigen
(HL) ; mit Element der ersten Menge
; vergleichen
JP Z,GEFUND ; Elemente stimmen ueberein
TEST: DJNZ PRUEFE ; gegebenenfalls alle Elemente
; der zweiten Menge ansehen
JP FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
GEFUND: DEC B ; Zaehler fuer zweite Menge
; korrigieren
DEC C ; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
P Nz, HOLE ; alle Elemente der ersten Menge
; bearbeiten
FERTIG: NOP ; gemeinsame Fortsetzungsstelle

Stimmen die Kardinalitdten nicht {iberein, so wird keine Operation durchgefiihrt. Die Maxi-
malzahlvon Vergleichen ist gleich der Kardinalitit n der zweiten Menge. Dies ist - trotz wesent-
lich aufwendigerem Vergleichsmechanismus - wieder eine GréBenordnung weniger als in der
Losung der ersten Aufgabe.

Durch eine kleine Modifikation des Vergleichs konnen wir in der Regel einen schnelleren
Abbruch des Verfahrens erwarten, wenn die erste Menge nicht Teilmenge der zweiten Menge
ist. Wenn ndmlich das gerade getestete Element der zweiten Menge bereits gréBer als das
aktuelle Element der ersten Menge ist, so garantiert die aufsteigende Ordnung (der obenste-
hende Algorithmus funktioniert ohne Modifikation auch fiir absteigende Ordnung), daf} das
Element der ersten Menge nicht in der zweiten enthalten ist, da in der zweiten Menge ab jetzt
nur noch gréfcre Elemente folgen kdnnen. Die Modifikation vergréfert allerdings den Auf-
wand flr einen Vergleich ein bi3chen.

EX DE,HL ; Zeiger tauschen
LD A,(DE) ; Kardinalitaet der zweiten Menge
; holen
CP (HL) ; mit Kardinalitaet der ersten
; Menge vergleichen
JP C,FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
LD B,A ; Zaehler fuer zweite Menge
; aufsetzen
LD C,(HL) ; Zaehler fuer erste Menge

; aufsetzen
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INC 8] ; Korrektur fuer abweisende
; Schleife
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
JP GEFUND ; in abweisende Schleife
; einspringen
HOLE: INC DE ; auf naechstes Blement der
; ersten Menge zeigen
LD A,(DE) ; Element der ersten Menge holen
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
PRUEFE: INC HL ; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
CP (HL) ; mit Element der ersten Menge
; vergleichen
JP Z,GEFUND ; Elemente stimmen ueberein
JP C,FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
TEST: DJNZ PRUEFE ; gegebenenfalls alle Elemente
; der zweiten Menge ansehen
JP FERTIG ; erste Menge nicht Teilmenge
; der zweiten Menge
GEFUND: DEC B ; Zaehler fuer zweite Menge
; korrigieren
DEC C ; Anzahl der restlichen Elemente
; der ersten Menge berechnen
JP NZ,HOLE ; alle Elementce der ersten Menge
; bearbeiten
FERTIG: NOP ; 8emeinsame Fortsetzungsstelle

Zum Uberpriifen der Relation »Element von« kdnnen wir uns der gleichen Routine bedienen
wie in Aufgabe 1. Der Aufwand wird dabei aber durch die vorgegebene Ordnung nicht redu-
ziert. Der folgende Algorithmus macht von der Ordnung Gebrauch, reduziert aber nicht die
maximale, sondern die durchschnittliche Anzahl von Vergleichen.

LD B,(HL) ; Kardinalitaet der Menge in
; Zaehlgroesse laden

INC B ; Schleife abweisend machen

JP TEST

PRUETT: INC HL ; auf naechstes Element der

; Menge zeigen

Cp (HL) ; mit vorgegebenem Element
; vergleichen

JP Z,FERTIG ; Element gefunden
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JP C,FERTIG
TEST: DJNZ PRUEFE

FERTIG: NOP

Kapitel 16.2

; Element nicht in der Menge

; gegebenenfalls alle Elemente

; der Menge vergleichen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

1. Die Menge der kleinen Buchstaben hat 26 Elemente. Wir benétigen fiir jeden Inzidenzvek-
tor also 26 Bits. Zur Vereinfachung der Operationen vergeben wir jeweils 4 Bytes und ver-

schenken die nicht benétigten 6 Bits.

Folgende Routine bildet die Vereinigung zweier Mengen. DE und HL sind Zeiger auf
die Operanden, BC ist Zeiger auf das Ergebnis.

LD A,(DE)
OR (HL)
LD (BO),A
INC HL
INC DE
ING BC

LD A,(DE)
OR (HL)
LD (BC),A
ING HL
ING DE
INC BC

LD A,(DE)
OR (HL)
LD (BC),A
INC HL
INC DE
INC BC

LD A,(DE)
OR (HL)
LD (BC),A

; 8 Elemente holen

; Vereinigung bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 Elemente holen

; Vereinigung bilden

; 8 Blemente abspeichern

; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen

; 8 Elemente holen

; Vereinigung bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten 2 Elemente
; zeigen

; @ Elemente holen
; Vereinigung bilden
; & Blemente abspeichern

Zur Bildung des Schnitts ersetzen wir nur die OR-Befehle durch AND-Befehle. Beider Bildung
der Differenz zeigt HL auf den ersten Operanden, DE auf den zweiten Operanden, BC auf das

Ergebnis.
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LD
CPL
AND
LD
INC

INC
INC
LD
CPL
AND
LD
INC

INC
INC
LD
CPL
AND
LD
INGC

INC
INC
LD
CPL
AND
LD

A,(DE)

(HL)
(BC),A

DE
BC
A,(DBE)

HL)
(BO),A
HL

DE
BC

A,(DE)

(HL)
(BO),A
HL

DE
BC
A,(DE)

(HL)
(BO),A

; 8 Elemente holen

; Komplement bilden

; Schnittmenge bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten 8 Elemente
; Zzeigen

; 8 Elemente holen

; Komplement bilden

; Schnittmenge bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten 8 Elemente
; Zeigen

; 8 Elemente holen

; Komplement bilden

; Schnittmenge bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten  Elemente
; Zeigen

; R BElemente holen

; Komplement bilden

; Schnittmenge bilden

; @ BElemente abspeichern

2. Die Menge der 7-Bit-ASCII-Zeichen enthiilt 128 Elcmente. Jeder Inzidenzvektor ist damit
128 Bits = 16 Bytes lang. Wir bauen eine Zihlschleife mit 16 Durchliufen auf.
Zunichst bilden wir das Komplement der Menge, auf die das HL-Register zeigt. DE ver-

weist auf das Ergebnis.

KOMPL:

LD
LD
CPL
LD
INC

INC
DJNZ

B,16
A,(HL)

(DE),A
HL

DE
KOMPL

; Anzahl der Schleifendurchlaeufe
; 8 Elemente holen

; Komplement bilden

; 8 Elemente abspeichern

; auf die naechsten 8 Elemente

; Zzeigen

; 8esamten Inzidenzvektor
; bearbeiten
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Bei der Bildung der symmetrischen Differenz zeigen HL und DE auf die beiden Operanden,
BC auf das Ergebnis. Wir kdnnen deswegen das B-Register nicht mehr als ZdhlgroBe verwen-
den; statt dessen legen wir eine Zihlvariable ZAEHL an.

; Programmbereich
LD Al16 ; Anzahl der Schleifendurchlaeufe
LD (ZAEHL) A ; Zaehlgroesse aufsetzen
SYMDIF: LD A,(DE) ; 8 Elemente holen
XOR ) ; symmetrische Differenz bilden
LD (BO),A ; 8 Elemente abspeichern
INC HL ; auf die naechsten 8 Elemente
; zeigen
INC DE
INC BC
A,(ZAEHL) ; Zaehlgroesse holen
DEC A ; Anzahl der restlichen
; Durchlaeufe berechnen
LD (ZAEHL) A ; Zaehlgroesse abspeichern
JP NZ,SYMDIF ; Inzidenzvektoren vollstaendig
; bearbeiten
; Datenbereich
ZAEHL: DEFS 1 ; Zaehlgroesse

3. Bei additiver Mischung gibt es 7 Moglichkeiten, die Farben Violett, Griin und Orange zu
mischen:

violett griin orange Resultat
ja nein nein Violett
nein ja nein Griin

ja ja nein Blau
nein nein ja Orange
ja nein ja Rot
nein ja ja Gelb

ja ja ja Weil3

Bei subtraktiver Mischung gibt es 7 Moglichkeiten, die Farben Rot, Gelb und Blau zu mischen:

rot gelb blau Resultat

ja nein nein Rot
nein ja nein Gelb



Lésungen zu den Ubungen 543

ja ja nein Orange
nein nein ja Blau

ja nein ja Violett
nein ja ja Griin

ja ja ja Schwarz

Wir ordnen jeder Menge von Farben einen Inzidenzvektor zu, in welchem die Farben folgen-
dermaflen codiert sind:

o4
=

Farbe

Violett
Griin
Orange
Rot
Gelb
Blau
Weil3
Schwarz

NNV R W N = O

Zunéchst zur additiven Mischung. Als Eingabe erwarten wir einen Inzidenzvektor, in dem eine
oder mehrere Farben aus der Palette Violett, Griin, Orange dargestellt sind. Dies bedeutet bei
der gewihlten Codierung, daB nur die Werte 1 bis 7 fiir den Inzidenzvektor zuléissig sind. Wir
legen eine Liste an, aus der wir die jeweilige Resultatfarbe (wieder als Inzidenzvektor) heraus-
suchen kénnen, wobei der eingegebene Inzidenzvektor als Index dient. Operand und Ergebnis
soll das A-Register sein.

;s Programinbereich
OR A ; auf leere Menge testen
JP Z FEHLER ; unzulaessiger Inzidenzvektor
CP 8 ; auf unzulaessige Farben testen
JP NC,FEHLER ; unzulaessiger Inzidenzvektor
LD HL,AFARBE-1 ;auffiktives nulltes Element

; der Liste der Resultatfarben

; Zeigen
LD D,0 ; Index zu Relativadresse machen
LD EA
ADD HL,DE ; Adresse der Resultatfarbe

; berechnen
LD A,(HL) ; Resultatfarbe holen

; Datenbereich
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AFARBE: DEFB 00000001B ; Violett
DEFB 00000010B ; Gruen
DEFB 00100000B ; Blau
DEFB 00000100B ; Orange
DEFB 00001000B ; Rot
DEFB 00010000B ; Gelb
DEFB 01000000B ; Weiss

Bei der subtraktiven Mischung gehen wir genauso vor; jedoch miissen wir zuvor den Inzidenz-
vektor der Mischung dreimal zirkuldr rechtsrotieren, um die Farben Rot, Gelb, Blau auf die
Indexpositionen 0, 1, 2 zu bringen.

; Programmbereich
RRCA ; Farben Rot, Gelb, Blau auf
; Indexpositionen 0, 1, 8 bringen
RRCA
RRCA
OR A ; auf'leere Menge testen
JP Z ,FEHLER ; unzulaessiger Inzidenzvektor
CP 8 ; auf unzulaessige Farben testen
JP NC,FEHLER ; unzulaessiger Inzidenzvektor
LD HL,SFARBE-1 ;auf fiktives nulltes Element
; der Liste der Resultatfarben
; zeigen
LD D,0 ; Index zu Relativadresse machen
LD EA
ADD HL,DE ; Adresse der Resultatfarbe
; berechnen
LD A,(HL) ; Resultatfarbe holen
; Datenbereich
SFARBE: DEFB 00001000B ; Rot
DEFB 00010000B ; Gelb
DEFB 00000100B ; Orange
DEFB 00100000B ; Blau
DEFB 00000001B ; Violett
DEFB 00000010B ; Gruen
DEFB 10000000B ; Schwarz
Kapitel 17.1

1. Firalle drei Grofen reicht je ein Byte aus. Es ergibt sich folgende Datenstruktur (die GroBe
BASIS stellt die Basis-Adresse des Verbunds dar):
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BASIS:

ATLTER: DEFS 1
GROESS: DEFS 1
GEWICH: DEFS 1

; Alter (in Jahren)
; Groesse (in cm)
; Gewicht (in kg)

Das folgende Programmstiick liefert die Abweichung vom Normalgewicht (tatsdchliches
Gewicht - Normalgewicht) im D-Register. Wenn alle genannten Bedingungen erfiillt sind, wird
zu einer Adresse JA verzweigt, sonst zu einer Adresse NEIN.

LD IX,BASIS ; Basis-Adresse
LD A,(IX+GEWICH-BASIS) ;Gewicht holen
ADD A100 ; Normalgewicht subtrahieren
SUB (IX+GROESS-BASIS)
LD DA ; Abweichung vom Normalgewicht
; sichern
LD A 55 ; vorgegebenes Alter
CP (IX+ALTER-BASIS) ; mit tatsaechlichem
; Alter vergleichen
JP NC,NEIN ; nicht aelter als 55 Jahre
CP 182 ; mit vorgegebener Groesse
; vergleichen
JP NC,NEIN ; nicht kleiner als 182 cm
LD A,(IX+GEWICH-BASIS) ; Gewicht holen
78 ; it vorgegebenem Gewicht
; vergleichen
JP C,NRIN ; weniger als 78 Kilo schwer
JP JA ; alle Bedingungen erfuellt

Das Programmstiick kénnte noch optimiert werden, wenn GréBe und Gewicht in Hilfsregi-

stern zwischengespcichert wiirden.

2. Die Position in Zeile und Spalte wird jeweils ab Null gezihit. Bei Erreichen des Zeilenendes
wird auf Spalte Null gesprungen; auBerdem wird ein Zeilenvorschub nétig. Bei Erreichen
des Seitenendes wird auf Zeile Null gesprungen. Die GroBe stellt die Basisadresse des Ver-

bunds dar:
LD IX,BASIS ; Basis-Adresse
INC (IX+ZPOSIT-BASIS) ; Zeilenposition
; fortschalten
LD A,(IX+ZPOSIT-BASIS) ; neue Spalte holen
P (IX+ZLAENG-BASIS) ; mit maximaler
; Zeilenlaenge

; vergleichen
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JP NZ FERTIG ; kein Zeilenvorschub
(IX+ZPOSIT-BASIS),0 ; Zeilenposition
; ruecksetzen
INC (IX+SPOSIT-BASIS) ; Seitenposition
; fortschalten
LD A (IX+SPOSIT-BASIS) ; heue Zeile holen
CP (IX+SLAENG-BASIS) ; mit maximaler
; Seitenlaenge
; vergleichen
JP NZ ,FERTIG ; kein Seitenvorschub
LD (IX+8POSIT-BASIS),0 ; Seitenposition
; ruecksetzen
FERTIG: NOP ; Fortsetzungsstelle

3. Wir nehmen an, daf3 das Feld einen Deskriptor besitzt, der die Anzahl der Feldelemente
angibt. Den am weitesten entfernten Punkt finden wir, indem wir das Quadrat des Abstands
berechnen, nach dem Satz von Pythagoras: X*X + Y*Y. Wir verwenden einen Multiplika-
tionsalgorithmus aus Kapitel 13.1; Multiplikator und Multiplikand machen wir zuvor posi-
tiv.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens miissen wir einige Informationen in Variablen abspei-
chern. Der Zeiger auf den bisher am weitesten entfernten Punkt steht in der Variablen
PUNKT, das Quadrat des zugehdorigen Abstands in der Variablen ABSTND. Das Quadrat
von X speichern wir als Zwischenergebnis in der Variablen XQUADR.

Die Routine erhilt im IX-Register einen Zeiger auf das Feld von Punkten. Nach Abschluf3
des Verfahrens befindet sich die X-Koordinate des gesuchten Punkts im B-Register, die Y-
Koordinate im C-Register und das Quadrat des Abstands im DE-Register.

; Datenbereich
PUNKT: DEFS 2 ; Zeiger aul bisher weitest
; entfernten Punkt
ABSTND: DEFS 2 ; Quadrat des bisher groessten
; Abstands
XQUADR: DEFS 2 ; Quadrat der X-Koordinate
; Programmbereich
WPUNKT: LD C,(IX+0) ; Anzahl der Punkte holen
INC C ; auf Anzahl Null testen
DEC C
JP Z,FEHLER ; kein Punkt vorhanden,
; Aufgabe sinnlos gestellt
LD HL,0 ; Quadrat des Abstands
; initialisieren

LD (ABSTND),HL
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PRUEFE:

POSIT1:

MULTI1:

NULL1:

POSITR:

MULTIR:

NULLR:

RILCA

DJNZ
LD
LD

OR

LD
LD
LD
LD

RL.CA

DJNZ

A,(IX+1) ; X-Koordinate holen
A ; Vorzeichen testen
P,POSIT1 ; positives Vorzeichen
; Betrag bilden
HL,0 ; Akkumulator loeschen
D,0 ; Multiplikand = Multiplikator
EA
B,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
HL,HL ; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des
; Multiplikators in

; Uebertrag-Flag bringen,
; 8leichzeitig Multiplikator
; zirkulaer links rotieren

NC,NULL1 ; keine Addition erforderlich
HL,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren
MULTI1 ; alle Bits des Multiplikators
; verarbeiten
(XQUADR),HL ;Quadrat der X-Koordinate
; abspeichern
A (IX+2) ; Y-Koordinate holen
A ; Vorzeichen testen
P,POSITR ; positives Vorzeichen
; Betrag bilden
HIL,0 ; Akkumulator loeschen
D,0 ; Multiplikand = Multiplikator
EA
B,8 ; Schleifenzaehler mit Laenge
; des Multiplikators (in Bits)
; besetzen
HL,HL ; Akkumulator verdoppeln
; hoechstes Bit des
; Multiplikators in
; Uebertrag-Flag bringen,

; 8leichzeitig Multiplikator
; zirkulaer links rotieren

NC,NULL2 ; keine Addition erforderlich
HIL.,DE ; Multiplikand zu Akkumulator
; addieren

MULTIR ; alle Bits des Multiplikators
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; verarbeiten
LD DE,(XQUADR) ;Quadrat der X-Koordinate holen
ADD HL,DE ; Quadrat des Abstands berechnen
EX DE,HL ; und sichern
LD HL,(ABSTND) ;Quadrat des bisher groessten
; Abstands holen
SCF ; Abstaende vergleichen
SBC HL,DE
JP NC,WEITER ; neuer Abstand kleiner als
; alter Abstand
LD (PUNKT),IX ; Zeiger auf neuen Punkt sichern
LD (ABSTND),DE ;Quadrat des neuen Abstands
; merken
WEITER: INC XX ; auf naechsten Punkt zeigen
INC X
DEC Cc ; Anzahl der restlichen Punkte
; berechnen
JP NZ PRUEFE ; weiteren Punkt testen
LD IX,(PUNKT) ; Zeiger auf weitest entfernten
; Punkt holen
LD B,(IX+1) ; X-Koordinate holen
LD C,(IX+2) ; Y-Koordinate holen
LD DE,(ABSTND) ;Quadratdes Abstands holen
Kapitel 17.2

1. Die gesamte Datenstruktur belegt 40 Bits = 5 Bytes. Da die Komponentengrenzen (au3er
am Anfang und Ende der Datenstruktur) niemals mit Bytegrenzen libereinstimmen, kén-
nen wir in der Definition die Struktur nicht z7um Ausdruck bringen; dies geschieht erst durch
den Algorithmus. Die Vereinbarung der Datenstruktur lautet also:

ZEIT: DEFS 5 ; 8 Bytes Speicherplatz fuer die
; Komponenten des Verbunds

; Peservieren

Die Feinstruktur wiirde folgendermaBen aussehen:

Sekunde Byte 0/ Bil 7 - Bil 2

Minute Byte 0/ Bit 1 - Bit 0 und
Byte 1/ Bit 7 -Bit 4

Stunde Byte 1/ Bit 3 - Bit 0 und

Byte 2 / Bit 7
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Tag Byte 2 / Bit 6 - Bit 2

Monat Byte 2 / Bit 1 - Bit 0 und
Byte 3 /Bit7-Bit 6

Jahr Byte 3 / Bit 5 - Bit 0 und

Byte 4 / Bit 7 - Bit 3
Wochentag Byte 4 / Bit 2 - Bit 0

Wir miissen nun mit Techniken arbeiten, die wir im Kapitcl »Bit-Manipulationen kennenge-
lernt haben. Die folgende Losung ist weder speicherplatz- noch laufzeitoptimal, stellt aber
eine Art von Standardlésung fiir gepackte Strukturen dar.

Wir legen einen Variablenblock an, in dem wir die einzelnen Komponenten des Verbunds
ablegen konnen:

BASIS:

SEKUND: DEFS 1 ; Sekunde
MINUTE: DEFS 1 ; Minute
STUNDE: DEFS 1 ; Stunde
TAG: DEFS 1 ; Tag
MONAT: DEFS 1 ; Monat
JAHR: DEFS 2 ; Jahr
WOTAG: DEFS 1 ; Wochentag

Als erstes »entpacken« wir den Verbund, das heit, wir isolieren die einzelnen Komponenten
und speichern sie im Variablenblock ab:

LD IX,ZEIT ; Basis-Adresse des Verbunds
LD IY BASIS ; Basis-Adresse des
; Variablenhlocks
LD C,(IX+4) ; Hinterteil des Jahres und
; Wochentages
LD AC ; Hinterteil des Jahres und
; Wochentag kopieren
AND 00000111B ; Wochentag isolieren
LD (IY+WOTAG-BASIS),A ; Wochentag abspeichern
LD H,(IX+0) ; Sekunde und Vorderteil der
; Minute
LD L,(IX+1) ; Hinterteil der Minute und
; Vorderteil der Stunde
LD A,(IX+2) ; Hinterteil der Stunde, Tag und
; Vorderteil des Monats
LD B,(IX+3) ; Hinterteil des Monats und

; Vorderteil des Jahres
SRL H ; 8esamten Verbund um 2 Bits
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SRL

LD
SRL

SRL
SRL
LD

SRL

LD

SRL

SRL

SRL
LD

; nach rechts schieben, um
; Sekunde zu isolieren

L
B
o]
H
L
B
¢]
Qy+0),H ; Sekunde abspeichern
DA ; Hinterteil von Stunde und
; Tag kopieren
00011111B ; Tag isolieren
(IY+TAG-BASIS),A ; Tag abspeichern
L ; Verbundteil, bestehend aus
; Minute und Stunde, um R Bits
; nach rechts verschieben,
; um Minute zu isolieren
D
L
D
(TY+MINUTE-BASIS), L.  ; Minute abspeichern
D ; Stunde um 3 Bits nach rechts
; verschieben, um rechtsbuendig
; Zumachen
D
D
(IY+STUNDE-BASIS),D ; Stunde abspeichern
B ; Verbundteil, bestehend aus
; Monat und Jahr, um ein Bit
; nach rechts verschieben, um
; Jahr rechtsbuendig zu machen
]
E,B ; Monat und Vorderteil von Jahr
; kopieren
B ; Monat um 3 Bits nach rechts
; schieben, um rechtsbuendig
; zZumachen
B
E

(IY+MONAT-BASIS) B ; Monat abspeichern
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LD

AND
LD

LD

AB ; Monat und Vorderteil von Jahr
; kopieren
00000111B ; Vorderteil von Jahr isolieren
B,A ; Jahr im HL-Register
; Zusammensetzen
(JAHR),BC ; Jahr abspeichern

Wir inkrementieren nun zunéchst die Sekunde und - falls nétig - die Minute und Stunde.

INC
LD
Cp

JP
LD
INC
CP
JP
LD
INC
LD
CP

JP

LD

IY+o) ; Sekunden inkrementieren

A,B9 ; groesster Wert der Sekunde

H ; mit altem Wert der Sekunde
; vergleichen

NZ,PACKEN ; kein Sekundenueberlauf,
; weiter mit Packen des Verbunds

(IY+0),0 ; Sekunde ruecksetzen
(IY+MINUTE-BASIS) ; Minuten inkrementieren
L ; roessten Wert der Minute (59)

; mit altem Wert der Minute

; vergleichen

NZ,PACKEN ; kein Minutenueberlauf,
; weiter mit Packen des Verbunds
(IY+MINUTE-BASIS),0 ; Minute ruecksetzen

(IY+STUNDE-BASIS) ; Stunde inkrementieren
A,R3 ; groesster Wert der Stunde
D ; mit altem Wert der Stunde

; vergleichen

NZ,PACKEN ; kein Stundenueberlauf,
; weiter mit Packen des Verbunds
(IY+STUNDE-BASIS),0 ; Stunde ruecksetzen

Nun folgt die Behandlung des Stundeniiberlaufs, die in der Inkremetierung des Tags besteht.
Zuerst wird der Wochentag inkrementiert:

INC

LD

CP

JP
LD

(IY+WOTAG-BASIS) ; Wochentag
; iInkrementieren
A7 ; auf Ueberlauf des
; Wochentags testen
(IY+WOTAG-BASIS)
NZ,INKTAG ; kein Ueberlauf des Wochentags
(IY+WOTAG-BASIS),0 ; Wochentag ruecksetzen

Als letztes miissen wir noch den Tag - und eventuell Monat und Jahr - inkrementieren. Die
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Anzahl der Tage eines Monats entnehmen wir folgender Tabelle (fiir den Februar werden pro-
visorisch 28 Tage angenommen); die Tabelle steht irgendwo vor oder nach dem gesamten
Objekt-Code der Routine.

MONATE: DEFB 31 ; Januar
DEFB 28 ; Februar (provisorisch)
DEFB 31 ; Maerz
DEFB 30 ; April
DEFB 31 ; Mai
DEFB 30 ; Juni
DEFB 31 ;Juli
DEFB 31 ; August
DEFB 30 ; September
DEFB 31 ; Oktober
DEFB 30 ; November
DEFB 31 ; Dezember

Wir verschaffen uns die Anzahl der Tage des laufenden Monats (fiir Februar provisorisch 28
Tage) im D-Register:

INKTAG: LD HL,MONATE-1 ;Basis-Adresse der Tabelle,

; bezogen auf den Index Null
LD D,0 ; Monat zu Relativadresse machen
ADD HL,DE ; Adresse der Anzahl der Tage

; des laufenden Monats berechnen
LD D,(HL) ; Anzahl der Tage des laufenden

; Monats beschaffen
LD A,(IY+TAG-BASIS) ; alten Wert des Tags

; holen

INC (IY+TAG-BASIS) ; Tag Inkrementieren
CP D ; mit groesstem Wert des Tags

; vergleichen
JP C,PACKEN ; kein Tagueberlauf,

; weiter mit Packen des Verbunds
LD (IY+TAG-BASIS),1 ; Tag ruecksetzen
LD AR ; auf Monat Februar testen
CP E
JP Z ,FEBRUA ; Februar benoetigt

; Sonderbehandlung wegen

; der Schaltjahre
INC (IY+MONAT-BASIS) ; Monat inkrementieren
LD A12 ; groesster Wert von Monat

Ccp B ; mit vergangenem Monat
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; vergleichen
JP NZ PACKEN ; kein Monatueberlauf,

; weiter mit Packen des Verbunds
LD (IY+MONAT-BASIS), 1 ; Monat ruecksetzen
INC BC ; Jahr inkrementieren
LD (JAHR),BC ; Jahr abspeichern
JP PACKEN ; weiter mit Packen des Verbunds

Beim Februar kénnen nun noch drei Fille vorliegen:

1. Der Tag hatte den Wert 29; in diesem Fall muf der Tag riickgesetzt und der Monat inkre-
mentiert werden.

2. DerTag hatte den Wert 28 und es liegt kein Schaltjahr vor; dann muB ebenfalls der Tag riick-
gesetzt und der Monat inkrementiert werden.

3. Der Tag hatte den Wert 28 und es liegt ein Schaltjahr vor; dann war das Inkrementieren des
Tags zulissig und wir sind fertig.

FEBRUA: LD A,29 ; feststellen, ob alter Wert
; des Tags 29 war
Cp (IY+TAG-BASIS)
JP NC,NICH29 ; Tag hatte nicht den Wert 29,
INKMON: LD (IY+TAG-BASIS),1 ; Tag ruecksetzen
ING (IY+MONAT-BASIS) ; Monat inkrementieren
JP PACKEN ; weiter mit Packen des Verbunds

Jetzt muf3 eine Priifung auf Schaltjahr durchgefiihrt werden. Die Regeln dazu lauten:

1. Ist das Jahr nicht glatt durch 4 teilbar, so ist es kein Schaltjahr,
2. Istdas Jahrglatt durch 100 teilbar, nicht aber glatt durch 400 teilbar, so ist es kein Schaltjahr.
3. Alle iibrigen Jahre sind Schaltjahre.

NICHR9: LD HB ; bruefen, ob Jahr glatt durch 4
; teilbar ist, wenn nicht, dann
; Tag ruecksetzen und Monat

; inkrementieren

LD L,C

SRL H

RR L

JP C,INKMON

SRL H

RR L

JP C,INKMON

XOR A ; bruefen, ob Jahr glatt durch
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; 100 teilbar ist, wenn nicht,

; dann liegt Schaltjahr vor
DEC A
LD DE,25
ADD HL,DE
SUBTRA: INC A
SBC HL,DE
JP C,PACKEN ; Schaltjahr,
; weiter mit Packen des Verbunds
JP NZ,SUBTRA ; Division durch Subtraktion
; weiterfuehren
SRL A ; pruefen, ob Jahr glatt durch
; 400 teilbar ist, wenn nein,
; dann Tag ruecksetzen und
; Monat inkrementieren
JP C,INKMON
SRL A
JP C,INKMON

Als letzte Aktion setzen wir nun aus den Komponenten wieder einen gepackten Verbund
zusammen:

PACKEN: LD HIL,(JAHR) ; Jahr holen

LD A,(MONAT) ; Monat holen

ADD AA ; Monat um 3 Bits nach links
; schisben

ADD AA

ADD AA

OR H ; Monat vor Vorderteil von Jahr
; einfuegen

LD HA

ADD HL HL ; Verbund aus Monat und Jahr um
; ein Bit nach links schieben

LD A,(TAG) ; Tag holen

ADD HL HL ; Verbund aus Tag, Monat und
; Jahr um 2 Bits nach links
; schieben

ADC AA

ADD HL,HL

ADC AA

LD E,(IY+STUNDE-BASIS) ;Stunde’holen

ADD AA ; Hinterteil von Stunde vor

; Verbund aus Tag und Vorderteil
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SRL

LD

LD
LD

OR
LD

OR

LD

Kapitel 17.3

; einfuegen
E
(IX+2),A ; Hinterteil von Stunde, Tag und
; Vorderteil von Monat
; abspeichern
(X+3),H ; Hinterteil von Monat und
; Vorderteil von Jahr abspeichern
AL ; Wochentag hinter Hinterteil von
; Jahr einfuegen
(IY+WOTAG-BASIS)
(IX+4),A ; Hinterteil von Jahr und
; Wochentag abspeichern
A,(MINUTE) ; Minute holen
AA ; Minute um & Bits nach links
; schieben
AA
D,(IY+SEKUND-BASIS) ; Sekunde holen
AA ; Vorderteil von Minute hinter
; Sekunde einfuegen
D
AA
D
IX+0),b ; Sekunde und Vorderteil von
; Minute abspeichern
E ; Vorderteil von Stunde hinter
; Hinterteil von Minute einfuegen
(IX+1),A ; Hinterteil von Minute und

1. Die zugehorige Datenstruktur lautet:

BASIS:
DISKRI: DEFS

ZAHL:
ZEICHI1: DEFS

ZEICHR: DEFS

; Vorderteil von Stunde
; abspeichern

; Diskriminator, O steht fuer Zahl
; 1 steht fuer zwei Zeichen

; Zahl beziehungsweisge

; erstes Zeichen

; zweites Zeichen, unbenutzt bei
; Speicherung einer Zahl
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Das entsprechende Programm lautet;

LD IY BASIS ; Basis-Adresse des Verbunds
LD AD ; erstes Zeichen holen
CP ’9'+1 ; auf Dezimalziffer testen
JP NC,KEINEZ ; keine Dezimalziffer
SUB 0’ ; auf Dezimalziffer testen,
; éegebenenfalls Ziffer in
; Ziffernwert umrechnen
JP C,KEINEZ ; keine Dezimalziffer
LD C,A ; Ziffernwert sichern
ADD AA ; Ziffernwert verzehnfachen
ADD AA
ADD AC
ADD AA
LD C,A ; gewichteten Ziffernwert sichern
LD AR ; zweites Zeichen holen
CcP ’9+1 ; auf Dezimalziffer testen
JP NC,KEINEZ ; keine Dezimalziffer
SUB 0 ; auf Dezimalziffer testen,
; gegebenenfalls Ziffer in
; Ziffernwert umrechnen
JP C,KEINEZ ; keine Dezimalziffer
ADD AC ; Zahl berechnen
LD (IX+DISKRI-BASIS),0 ; Diskriminator mit
; Kennung fuer
; 2ahl beschreiben
LD (IX+ZAHL-BASIS),A ; Zahl abspeichern
JP FERTIG ; Operation durchgefuehrt, zweite
; Komponente bleibt ungenutzt
KEINEZ: LD (IX+DISKRI-BASIS),1 ; Selektor mit Kennung
; fuer zwel Zeichen
; beschreiben
LD (IX+ZEICH1-BASIS),D ;erstes Zeichen ablegen
LD (IX+ZEICH2-BASIS),E ; Zweites Zeichen ablegen

FERTIG: NOP

; gemeinsame Fortsetzungsstelle

2. Als Bestimmungsstiicke flir ein Dreieck wihlen wir die Linge der drei Seiten (je ein Wort),
fur ein Quadrat die Seitenléinge (ein Wort), fiir ein Rechteck die Linge und die Breite (je ein
Wort), fiir einen Kreis den Radius (ein Wort). Die Datenstruktur lautet damit:

BASIS:

DISKRI: DEFS 1

; Diskriminator,



SEITE1:

KANTE:

LAENGE:

RADIUS: DEFS

SEITER:
BREITE: DEFS

SEITE3: DEFS

Kapitel 18.1

1. Ein Beispiel wiire:

LD
PUSH
PUSH
PUSH
PUSH
LD
LD

LD

POP
POP
POP
POP

ORG

STAPEL: DEFS

e
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; O steht fuer Dreieck,

; 1 steht fuer Quadrat,

; & steht fuer Rechteck,
; 3 steht fuer Kreis

2 ; erste Seite fuer Dreieck,
; Kantenlaenge fuer Quadrat,
; Laenge fuer Rechteck,
; Radius fuer Kreis

2 ; Zweite Seite fuer Dreieck,
; Breite fuer Rechteck,
; sonst ungenutzt

: ; dritte Seite fuer Dreieck,
; sonst ungenutzt

; Programmbereich
SP,0 ; Stapel-Zeiger initialigieren
BC ; Registerinhalte sichern
DE
X
Iy
BC,0 ; Register ueberschreiben
DE,0
IX,0
IY,0
IY ; Register restaurieren
XX
DE
BC
; Datenbereich

10000H-512 Anfangsadresse
; des Speicherbereichg
; fuer den Stapel

512 ; Speicherplatz fuer Stapel
; Peservieren

Achte auf die Reihenfolge, in der die gesicherten Register restauriert werden,
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2. Zur Durchfiihrung der Operation geniigt es, wenn der Stapel-Zeiger auf ein Wort im RAM
weist.

EX DE,HL
EX (SP) HL
EX (SP),IY
EX (SP) HL
EX DE,HL

3. Wirnehmen an, da wir auBer den beiden Stapeln, aufdenen wir arbeiten, noch einen weite-
ren - den normalen Stapel des Z80 - besitzen und daB der Stapel-Zeiger gerade auf diesen
weist.

PUSH AF : Registerinhalte sichern

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

LD HL,0 ; Stapel-Zeiger sichern

ADD HL,SP

LD SP,(SPR) ; zweiten Stapel ansprechen

POP BC ; die obersten zwei Elemente
; vom zweiten Stapel nehmen

POP DE

D (8P2),3P : neuen Wert des Stapel-Zeigers
; des zweiten Stapels sichern

LD SP,(8P1) ; ersten Stapel ansprechen

PUSH DE ; die beiden Elemente auf den
; ersten Stapel werfen

PUSH BC

LD (SP1),SP : neuen Wert des Stapel-Zeigers
; des ersten Stapels sichern

LD SP,HL ; normalen Stapel ansprechen

POP HL ; Register restaurieren

POP DE

POP BC

POP AF

4. Das folgende Programm ist nicht optimal, sondern in Hinsicht auf méglichst grofie Ver-
stindlichkeit geschrieben. Wir nehmen an, daf die Werte ganze Zahlen in 2-Komplement-
Darstellung sind. Die drei Werte bezeichnen wir durch X,YundZ.

PUSH BC ; X sichern
PUSH DE ;'Y sichern
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KUEB1:

KUEBA2:

KUEBS3:

FERTIG:

PUSH
OR

POP
POP
POP

BX

OR

POP
POP
POP

POP
EX

PUSH
OR

POP
POP
LD
LD
POP

LD

LD
POP
POP

INC
INC
NOP

HL,BC
PO,KUEB1

DE
BC
FERTIG

DE,HL

A
HL,BC
PO,KUEB2
HL

DE

BC
FERTIG

BC
(8P),HL

HL,BC
PO,KUEB3
DE

HB

LC

BC
FERTIG

BH
C,L
HL
HL

SP
SP

; 4 sichern

; Uebertrag-Flag loeschen
; Xund Z addieren

; kein Ueberlauf

; alte Werte restaurieren

; Wweiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; Sumnme aus X und Z

; ins DE-Register bringen,

; Y ins HL-Register bringen
; Uebertrag-Flag loeschen

; Xund Y addieren

; kein Ueberlauf

; alte Werte restaurieren

; weiter an gemeinsamer

; Fortsetzungsstelle

; 2 ins BC-Register bringen

; Y ins HL-Register bringen,

; Summe aus X und Y sichern
; Y wieder sichern

; Uebertrag-Flag loeschen

; Yund Z addicren

; kein Ueberlauf

; Y restaurieren

; Summe aus X und Y vernichten
; Z restaurieren

; X restaurieren

; weiter an gemeinsamer
; Fortsetzungsstelle

; Summe aus Yund 2

; ins BC-Register bringen

; Y beseitigen

; Summe aus Xund Y

; ins HIL-Register bringen
; X beseitigen

; gemeinsame Fortsetzungsstelle
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Kapitel 18.2

1. Wir nehmen ein weiteres Doppelregister zu Hilfe:

POP BC
DEC SP
LD AC

2. Die Losung kdnnte zum Beispiel lauten:

PUSH DE
INC SP

3. Ein Losungsvorschlag:

LD D,E
PUSH DE
ING SP

4. Die Losung lautet:

POP BC
DEC SP

5. Die Losung lautet:

DEC SP
POP HL
Kapitel 18.3

1. Wir nehmen an, daB die Ldngenangabe ein Byte umfaBt. Den Kopiervorgang fiihren wir mit
dem LDIR-Befehl durch; anschlieBend muB der Stapel-Zeiger korrigiert werden.

BEX DE, HL ; Zeiger tauschen

LD HL,0 ; 2eiger auf Zeichenkette holen
ADD HL,SP

LD B,0 ; Laenge der Zeichenkette holen
LD C,(HL)

INC BC ; die Laenge des zu kopierenden

; Speicherbereichs ist wegen der
; Laengenangabe um ein Byte
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; laenger als die Zeichenkette

LDIR ; Zeichenkette einschliesslich
; Laengenangabe kopieren
LD SP,HIL, ; Stapel-Zeiger korrigieren

2. Wir transportieren die 29 Bytes der Datenstruktur mittels eines LDIR-Befehls als Daten-
block auf den Stapel und korrigieren den Stapel-Zeiger entsprechend:

LD BC,29 ; Laenge des Datenblocks

PUSH X ; Anfangsadresse des Datenblocks
; kopieren

POP DE

LD HIL,0 ; Wert des Stapel-Zeigers holen

ADD HL,SP

OR A ; heuen Stapel-Zeiger berechnen

SBC HL,BC

LD SP,HL ; Stapel-Zeiger korrigieren

EX DE HL ; Zeiger tauschen

LDIR ; Datenblock auf Stapel legen

3. Das entsprechende Programmstiick lautet:

LD HL.B82 ; Laenge der zu vernichtenden
; Datenstruktur
ADD HL,SP ; neuer Wert des Stapel-Zeigers
LD SP,HI, ; Stapel-Zeiger korrigieren
Kapitel 19.1

1. Das ASCII-Zeichen iibergeben wir im A-Register; das Ergebnis steht ebenfalls wieder im
A-Register.

ASCBIN: SUB 'Q’ ; Korrektur fuer Dezimalziffer
; durchfuehren
CP OAH ; auf Dezimalziffer testen
RET C ; Dezimalziffer
SUB 'A’-0AH-Q’ ; Zusatzkorrektur fuer Hex-Ziffer
RET

Wir nehmen nun an, daB die hdherwertige Ziffer im B-Register codiert ist, die niederwertige im
C-Register. Das Byte bauen wir im A-Register auf,
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LD AB ; hoeherwertige Ziffer holen

CALL ASCBIN ; in binaere Codierung umwandeln
ADD AA ; Ziffer in

ADD AA ; hoeherwertigen

ADD AA ; Nibble

ADD AA ; bringen

LD B,A ; Nibble abspeichern

LD AC : niederwertige Ziffer holen

CALL ASCBIN ; in binaere Codierung umwandeln
OR B ; beide Nibbles zusammensetzen

2. Unser erstes Unterprogramm leistet die Umwandlung einer im A-Register stehenden
ASCII-Ziffer in ihre Bindrdarstellung:

ASCBIN: SUB 0’ ; Korrektur fuer Dezimalziffer
RET

Das nichste Unterprogramm addiert den Wert des A-Registers auf das DE-Register (unseren
Akkumulator) auf:

ADD: PUSH HL ; Registerinhalt sichern
LD H,0 ; Summand zu
LD LA ; Wort erweitern
ADD HL,DE ; Summand aufaddieren
EX DE,HL ; Akkumulator sichern
POP HL ; Register restaurieren
RET

Das zweite Unterprogramm fiihrt die Summenbildung fiir die beiden Nibbles durch, auf die
das HL-Register zeigt:

ADDBYT: XOR A ; Akkumulator loeschen

CALL ADDNIB ; Nibble holen und aufaddieren
ADDNIB: RRD ; Nibble holen

JP ADD ; Nibble aufaddieren

Wir nehmen nun an, daB das Feld stets eine gerade Anzahl von Nibbles enthélt und an einer
Bytegrenze beginnt. Wir entscheiden uns flir ein Feld mit Deskriptor, der die Anzahl der Bytes
im Feld angibt. Zu Beginn soll das HL-Register auf das Feld zeigen.

ADDKET: PUSH AF ; Register-
PUSH BC ; inhalte
PUSH HL ; sichern
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LD DE,0 ; Akkumulator loeschen
LD B,(HL) ; Anzahl der Bytes holen
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
HOLE: INC HL ; auf naechstes Byte zeigen
CALL ADDBYT ; beide Ziffern bearbeiten
TEST: DJNZ HOLE ; 8esamtes Feld bearbeiten
POP HL ; alle
POP BC ; Register
POP AF ; Testaurieren
RET

3. Wirschreiben zunichst ein Unterprogramm, das in einer Zeichenkette eine Folge von Leer-
zeichen {iberliest, beginnend bei dem Zeichen, auf welches das HL-Register zeigt:

LEER; LD Ay ; Testzeichen laden
TEST: CP (HL) ; auf Leerzeichen testen
RET NZ ; kein Leerzeichen
INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
JP TEST ; eventuell weitere Leerzeichen
; ueberlesen

Als néchstes brauchen wir ein Unterprogramm, das feststellt, ob das HL-Register auf eine
ASCllI-codierte Dezimalziffer zeigt. Wenn ja, so soll das Ubertrag-Flag gesetzt werden,

7IFFER: LD A,(HL) ; Zelchen holen
CP 0’ ; auf Dezimalziffer testen
CCF ; Uebertrag-Flag invertieren
RET NC ; keine Dezimalziffer
CP '9'+1 ; auf Dezimalziffer testen
RET

Darauf aufbauend konstruieren wir eine Funktion, die alle Ziffern ab der Stelle iiberliest, auf
die das HL-Register zeigt:

LIESZ: CALL ZIFFER ; auf Dezimalziffer testen
RET NC ; keine Dezimalziffer
INC HL ; Dezimalziffer ueberlesen
JP LIESZ ; alle Dezimalziffern ueberlesen

Damit sind wir in der Lage, unser Unterprogramm so zu schreiben, daB das Null-Flag genau
dann gesetzt wird, wenn das HL-Register auf eine Zeichenkette zeigt, welche eine ganze Dezi-
malzahl darstellt. Die Zeichenkette soll dabei durch eine Endemarkierung begrenzt werden.



564 Lgsungen zu den Ubungen

ZAHL: CALL LEER ; fuehrende Leerzeichen
; ueberlesen
LD A,(HL) ; naechstes Zeichen holen
CP -+ ; mit Pluszeichen vergleichen
JP Z,VORZEI ; Zahl hat Vorzeichen
CP 2 ; mit Minuszeichen vergleichen
JP NZ BETRAG ; Zahl hat kein Vorzeichen
VORZEIL: INC HL ; Vorzeichen ueberlesen
CALL LEER ; Leerzeichen zwischen Vorzeichen
; und Betrag ueberlesen
BETRAG: CALL ZIFFER ; auf Dezimalziffer testen
JP C,EINEZ ; eine Dezimalziffer gefunden
XOR A ; Akkumulator loeschen
INC A ; Null-Flag loeschen
RET
EINEZ: INC HL ; fuehrende Ziffer ueberlesen
CALL LIESZ ; alle weiteren Ziffern
; ueberlesen
CALL LEER ; folgende Leerzeichen ueberlesen
LD A,(HL) ; naechstes Zeichen holen
CP ENDE ; mit Endemarkierung vergleichen
RET
Kapitel 19.2

1. Das Halbieren einer vorzeichenlosen ganzen Zahl erledigen wir durch Rechtsverschiebung
um ein Bit. Problcmatisch ist dabei dic Veriinderung der Flags. Wir 16sen das Problem,
indem wir die Flags (und ein Hilfsregister) sichern, spiter restaurieren und erst dann den
Wert des Ergebnisses ins A-Register bringen, ohne die Flags nochmals zu verdndern:

HALB: PUSH BC ; Registerinhalt sichern
PUSH AF ; Flags sichern
LD B,A ; Operand kopieren
SRL B ; Operand halbieren
POP AF ; Flags restaurieren
LD AB ; Brgebnis kopieren
POP BC ; Register restaurieren
RET

2. Das A-Register und die Flags werden aufjeden Fall verdndert (es sei denn, sie hétten vorher
bereits zufillig die resultierenden Werte). Wenn der Kopiervorgang tatsédchlich stattfindet,
so werden zusitzlich die beiden Zeiger HL und DE um die Linge des verschobenen Spei-
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cherbereichs erhoht; auBerdem werden die Speicherzellen, in die kopiert wird, liberschrie-
ben.

Kapitel 19.3

1. Ein Beispiel fiir die Losung der Aulgabe wiire:
Die Funktionsnummer soll folgendermaBen codiert sein:

1 Addition

2 Subtraktion

3 Absoluter Betrag
4 Negieren

Wir erwarten die Funktionsnummer im E-Register. Der erste (und eventuell einzige) Operand
soll im A-Register stehen, der (eventuell vorhandene) zweite Operand im D-Register. Das
Ergebnis soll im A-Register zuriickgegeben werden.

ARITH: DEC E ; Auf Funktionsnummer 1 testen
JP NZ,NEINS ; Funktionsnummer nicht 1
ADD AD ; Summe bilden
RET

NEINS: ‘DEC E ; Auf Funktionsnummer & testen
JP NZ,NZWEI ; Funktionsnummer nicht 2
SUBR D ; Differenz bilden
RET

NZWEI: DEC E ; Auf Funktionsnummer 3 testen
JP NZ NDREI ; Funktionsnummer nicht 3
OR A ; Vorzeichen des Operanden testen
RET P ; Vorzeichen positiv

NDREI: NEG ; Operand negieren
RET

2. Dererste Operand der Vergleichsoperation soll im Superregister HL&DE stehen, der zweite
Operand im Superregister IX&IY. Beide Operanden wollen wir als vorzeichenlose ganze
Zahleninterpretieren. Das Ergebnis sollim A-Register zuriickgeliefert werden und folgende
Codierung besitzen:

1 <
3 >
TEST: PUSH BC ; Registerinhalte

PUSH HL ; sichern
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PUSH X ; Inhalt des IX-Regdisters ins
POP BC ; BC-Register kopieren
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HI,,BC ; Vergleich der hoeherwertigen
; 16 Bits durchfuehren
JP C,KLEIN ; 1. Operand < 2. Operand
JP NZ,GROESS ; 1. Operand > 2. Operand
PUSH IY ; Inhalt des I'Y-Registers ins
POP HL ; HL-Register kopieren
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,DE ; Vergleich der niederwertigen
; 16 Bits durchfuehren

JP C,GROESS ; 1. Operand > 2. Operand
JP NZ KLEIN ; 1. Operand < 2. Operand
LD AR ; Codierung fuer =
POP HL ; Redister
POP BC ; restaurieren
RET

KLEIN: LD Al ; Codierung fuer <
POP HL ; Register
POP BC ; restaurieren
RET

GROESS: LD A3 ; Codierung fuer >
POP HL ; Redister
POP BC ; restaurieren
RET

Diese Losung 1Bt sich noch geringfiigig optimieren.

Kapitel 19.4

1. Wir nehmen folgende Belegung des Speichers an:

LAENGE: DEFS 1 ; Laenge der Zeichenkette
KETTE: DEFS 256 ; Speicherplatz fuer Zeichenkette

Wir suchen dann nach dem Endezeichen ENDE und berechnen danach die Anzahl der iiber-
lesenen Zeichen, das ist die Linge der Zeichenkette:

LKETTE: PUSH AF ; Register-
PUSH BC ; inhalte
PUSH HI. ; sichern
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LD A ENDE ; Endemarkierung als Suchzeichen
; laden

LD BC,256 ; Maximallaenge der Zeichenkette

LD HL,KETTE ; Anfangsadresse des Textes

CPIR ; nach Endemarkierung suchen

LD AC ; Anzahl der ueberlesenen

CPL ; Zeichen berechnen

LD (LAENGE),A ;T.aenge abspeichern

POP HL ; alle

POP BC ; Register

POP AF ; restaurieren

RET

2. Die beiden Zahlen sollen in folgendem Speicherbereich stehen:

OP1: DEFS 8 ; erster 64-Bit-Operand
OPR: DEFS 8 ; zweiter 64-Bit-Operand

Die Riickgabe des Ergebnisses soll wieder im A-Register stattfinden (gemischte Speicher/
Register-Schnittstelle):

TEST: PUSH BC ; Register-
PUSH DE ; inhalte
PUSH HL ; sichern
LD B,8 ; Laenge der Operanden in Bytes
LD DE,OP1 ; Anfangsadresse des ersten
; Operanden
LD HL,0P2 ; Anfangsadresse des zweiten
; Operanden
TESTB: LD A,(DE) ; Byte des ersten Operanden holen
CP (HL) ; it Byte des zweiten
; Operanden vergleichen
JP C,KLEIN ; 1. Operand < 2. Operand
JP NZ,GROESS ; 1. Operand > 2. Operand
INC DE ; auf naechstes Byte des ersten
; Operanden zeigen
INC HL ; auf naechstes Byte des zweiten
; Operanden zeigen
DJNZ TESTB ; gegebenenfalls alle Bytes der
; beiden Operanden testen
LD AR ; Code fuer =
OoP HL ; alle

POP DE ; Register
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POP BC ; Pestaurieren
RET

KLEIN: LD Al ; Code fuer <
POP HL ; alle
POP DE ; Register
POP BC ; restaurieren
RET

GROESS: LD A3 ; Code fuer >
POP HL ; alle
POP DE ; Register
POP BC ; restaurieren
RET

Auch hier kdnnten wir noch einige kleinere Optimierungen durchfiihren.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dieser Lésung und der von Aufgabe 2 aus Unterka-
pitel 19.3 besteht darin, daB die einzelnen Bytes hier uniform behandelt werden; dies resultiert
zwangsldufig aus der geringen Anzahl von Registern des Z80 (erzwungene Speicher-Schnitt-
stelle).

Kapitel 19.5

1. Wir erwarten auf dem Stapel unterhalb der Riickkehradresse zunéchst die Anzahl der betei-
ligten Teilmengen, sodann die Inzidenzvektoren der Teilmengen. Jeder Inzidenzvektor
besteht aus einem Byte (erinnern Sie sich daran, daB die Vereinigung von Mengen, die durch
Inzidenzvektoren représentiert werden, mittels des OR-Befehls durchgefiihrt wird).

Das folgende Unterprogramm baut die Daten des Stapels ab und legt statt dessen das
Ergebnis (wieder als Inzidenzvektor) dort ab. Es werden dabei einige Register zerstort.

VEREIN: POP X ; Rueckkehradresse holen
LD HL,0 ; Zeiger auf die
ADD HL,SP ; Daten berechnen
XOR A ; Akkurmulator loeschen,
; entspricht der leeren Menge
LD B,(HL) ; Anzahl der Teilmengen holen
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
HOLEN: INC HL ; auf naechsten Inzidenzvektor
; zeigen
OR (HL) ; Vereinigung durchfuehren
TEST: DJNZ HOLEN ; Vereinigung aller

; Teilmengen bilden
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LD (HL),A ; Ergebnis auf den Stapel bringen

LD SP,HL ; Stapel-Zeiger neu einrichten

JP @ ; Ruecksprung durchfuehren
Kapitel 19.6

1. Vergleiche die Dokumentationcn mit den Beispiclen im Text. Priife, ob stets alle fiinf An-
gaben vollstindig aufgefiihrt sind: Name, Funktion, Parameter, Ergebnis, Seiteneffekte.

Kapitel 19.7

1. Wichtig ist es, die beteiligten Register vor dem BDOS-Aufruf zu sichern. Zu Beginn solt das
HL-Register auf die Zeichenkette zeigen, die eine Lingenangabe von einem Byte trigt.

LD C,08H ; Funktionsnummer fuer
; Ausgabe auf Bildschirm
LD B,(HL) ; Laenge der Zeichenkette holen
INC B ; Schleife abweisend
JP TEST ; machen
AUSGAB: INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD E,(HL) ; Zeichen holen
PUSH BC ; Registerinhalte
PUSH HL ; sichern
CALL BDOS ; Zeichen ausgeben
POP HL ; Register
POP BC ; restaurieren
TILST: DJNZ AUSGAR ; gesamte Zeichenkette ausgeben

2. Die Zeichenkette wird mit Endemarkierung im Speicher abgelegt; das HL-Register zeigt auf
den dazu bestimmten Speicherbereich. Der LeseprozeB bricht ab, sobald die Endemarkie-
rung ENDE gelesen wurde.

LIES: LD C,01H ; Funktionsnummer fuer
; Bingabe von der Tastatur
PUSH HL ; Zeiger sichern
CALL BDOS ; Zeichen von der Tagtatur holen
POP HL ; Zeiger restaurieren
LD (HL),A ; Zeichen ablegen
INC HL ; auf naechsten freien

; Speicherplatz zeigen
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CP ENDE ; Zeichen mit Endemarkierung
; vergleichen

JP NZ,LIES ; Lesen, bis Endemarkierung
; 8elesen wurde

3. Eine Losung des Problems lautet:

FNEIN EQU 0lH ; Funktionscode fuer Eingabe
; eines Zeichens von der
; Tastatur
FNAUS EQU 02H ; Funktionscode fuer Ausgabe
; eines Zeichens auf Bildschirm
LD C,FNEIN ; Funktionscode fuer Eingabe
;laden
CALL BDOS ; Zeichen von Tastatur holen
LD B,A ; Zeichen sichern
AND 11110000B ; niederwertigen Nibble
; ausmaskieren
RRCA ; Nibble durch
RRCA ; viermaliges Rechtsrotieren
RRCA ; Pechtsbuendig
RRCA ; machen
LD C,FNAUS ; Funktionscode fuer Ausgabe
;laden
PUSH BC ; Zeichen und Funktionscode
; sichern
CALL AUS ; Nibble codieren und ausgeben
POP BC ; Zeichen und Funktionscode holen
LD AB ; Zeichen holen
AND 00001111B ; hoeherwertigen Nibble
; ausmaskieren
AUS: CP OAH ; auf Dezimalziffer testen
JP C,DEZIMA ; Dezimalziffer
ADD A’A’-QAH-’0Q’  ; Zusatzkorrektur fuer
; Hex-Ziffer durchfuehren
DEZIMA.: ADD ACO’ ; Korrektur fuer Dezimalziffer
; durchfuehren
LD EA ; Ausgabezeichen als Parameter
; des BDOS-Aufrufs bereitstellen
JP BDOS ; Zeichen ausgeben

4. Wir geben bis zur Eingabe des ersten Zeichens permanent Leerzeichen aus. Nach der Aus-
gabe eines Zeichens wird gepriift, ob eine Eingabe ansteht. Wenn ja, so wird das Zeichen
gelesen; es ersetzt das bisherige Ausgabezeichen.
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FNEIN EQU 0lH ; Funktionscode fuer Eingabe
; eines Zeichens von der
; Tastatur
FNAUS EQU 0RH ; Funktionscode fuer Ausgabe
; eines Zeichens auf Bildschirm
FNSTAT EQU OBH ; Funktionsnummer fuer Abfragen
; des Tastatur-Status
LD B’ ; vor Eingabe eines Zeichens nur
; Leerzeichen ausgeben
AUS: LD C,FNAUS ; Funktionsnummer fuer Ausgabe
;laden
PUSH DE ; Ausgabezeichen sichern
CALL BDOS ; Zeichen ausgeben
LD C,FNSTAT ; Punktionsnummer fuer Abfragen
; des Status laden
CALL BDOS ; Status abfragen
POP DE ; Ausgabezeichen restaurieren
OR A ; Status analysieren
JP Z,AUS ; kein Zeichen anstehend
LD C,FNEIN ; Funktionsnummer fuer Eingabe
;laden
CALL BDOS ; neues Zeichen einlesen
LD EA ; Zeichen kopieren
JP AUS ; weiter ausgeben
Kapitel 19.8

1. Wirdenken uns die Zeichenkette durch ein Endezeichen ENDE abgeschlossen. Zu Beginn
soll das HL-Register auf die Zeichenkette zeigen. Unser rekursives Unterprogramm, wel-
ches das Null-Flag setzt, falls die Zeichenkette einen korrekten Ausdruck darstellt, konnte
zum Beispiel lauten:

TESTA: LD B,ENDE ; Endemarkierung ist Begrenzer
; fuer gesamten Ausdruck
AUSDRU:; LD A,(HL) ; Zeichen holen
CP ¢ ; auf oeffnende Klammer testen
P Z KL,AMM ; Klammerausdruck
CP o’ ; auf Ziffer testen
RET C ; keine Ziffer,
; Ausdruck nicht korrekt,

; Null-Flag ist geloescht
CP 9+1 ; auf Ziffer testen
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JP C,ZIFFER
RET NZ
DEC A
RET
ZIFFER:  INC HL
JP TEST
KLAMM: INC HL
PUSH BC
LD B,)’
CALL AUSDRU
POP BC
RET NZ
INC HL
TEST: LD A,(HL)
CP B
RET Z
CP "+
JP Z,0PERAT
CP
RET NZ
OPERAT:  INC HL
JP AUSDRU

; 2iffer gefunden
; Ausdruck nicht korrekt
; Null-Flag loeschen

; Ziffer ueberlesen

; auf Endetest springen

; oeffnende Klammer ueberlesen
; bisherigen Begrenzer sichern

; neuer Begrenzer ist

; schliessende Klammer

; pruefen, ob ein Ausdruck folgt

; alten Begrenzer restaurieren

; Ausdruck nicht korrekt

; schliessende Klammer ueberlesen
; naechstes Zeichen holen

; mit Begrenzer vergleichen

; Ausdruck korrekt

; mit Pluszeichen vergleichen

; Operator gefunden

; mit Minuszeichen vergleichen

; Ausdruck nicht korrekt

; Operator ueberlesen

; Ausdruck weiter analysieren

Zum Verstindnis des Programms: Jeder Ausdruck beginnt mit einer Ziffer oder einer Klam-

mer!

Die Rekursivitit von Summe und Differenz haben wir gleich in eine iterative Form gebracht.

Kapitel 19.9

1. Wir verzichten auf die Restaurierung der benutzten Register. Als oberstes Stapel-Element
erwarten wir (unterhalb der Riickkehradresse) den ersten Operanden, darunter den zweiten
Operanden. Nach der Riickkehr befindet sich iiber dem ersten Operanden die Summe, dar-

uber die Differenz der beiden Operanden.

ARITH: POP IX
POP DE
POP BC
PUSH BC
PUSH DE
LD HD
LD LE

; Rueckkehradresse holen

; ersten Operanden holen

; zweiten Operanden holen
; und wieder sichern

; ersten Operanden sichern
; ersten Operanden

; kopieren
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ADD HL,BC ; Summe bilden

PUSH HL ; Summe ablegen

EX DE,HL ; ersten Operanden holen
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ; Differenz bilden

PUSH HL ; Differenz ablegen

JP (¢D:9)] ; Ruecksprung

Die hier gezeigte Methode unterscheidet sich insofern von der des Textes, daB sie fiir Pro-
gramme, die sich gegenseitig unterbrechen (siche Kapitel »Unterbrechungenc), nicht geeignet
ist.

Kapitel 20.1

1. Wir fugen die Unterprogramme VOLL und LEER direkt in die Unterprogramme FUELLE
und LEERE ein. Den Produzentenzeiger laden wir dabei ins DE-Register, das durch die
Vergleichsoperationen nicht beeinflufit wird.

FUELLE: PUSH HL ; Registerinhalte
PUSH DE ; sichern
LD DE,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen
LD HL,ENDE+1 ; Testgroesse = ENDE + 1
OR A ; auf vollen
SBC HL,DE ; Puffer testen
JP Z,VOLL ; Puffer voll
LD (DE),A ; Zeichen ablegen
INC DE ; auf naechstes Zeichen zeigen
LD (PZEIG),DE ; Produzenten-Zeiger sichern
VOLL: POP DR ; Register
POP HL ; restaurieren
RET
LEERE: PUSH HL ; Registerinhalte
PUSH DE ; 8ichern
LD DE,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen
LD HL,ANFANG ; Testgroesse = ANFANG
OR A ; auf leeren
SBC HL,DE ; Puffer testen
JP Z,LEER ; Puffer leer
LD HL,(KZEIG) ; Konsumenten-Zeiger holen
LD A,(HL) ; Zeichen aus Puffer nehmen
PUSH AP ; und zusammen mit Flags sichern

INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
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LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger sichern
OR A ; pruefen, ob Puffer-Zeiger
SBC HL,DE ; uebereinstimmen
CALL Z,INIT ; Puffer geleert,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen
POP AF ; alle
LEER: POP DE ; Reglster
POP HL ; restaurieren
RET
Kapitel 20.2

1. Die Optimierungen werden ahnlich wie in der vorhergehenden Aufgabe durchgefiihrt. Ich
verzichte deshalb auf eine ausgearbeitete Losung.

Kapitel 20.3

1. Die beiden Voraussetzungen, daf3
a) der Ringpuffer 256 Bytes lang ist,
b) das niederwertige Byte der Anfangsadresse des Puffers Null ist,
erlauben, daf3 beim Manipulieren von Puffer-Zeigern stets nur das niederwertige Byte ver-
andert werden muf3, wihrend das hoherwertige Byte stets einen konstanten Wert besitzt.
Dementsprechend merken wir uns nur noch das niederwertige Byte der bendtigten Zeiger.
Die Grée PUFFL muf3 nun konstant 256 sein; die Groe ENDE ist dadurch ebenfalls
determiniert. Wir setzen die beiden Groflen an den entsprechenden Stellen der Unterpro-
gramme direkt ein. Der Puffer hekommt dadurch folgende Struktur:

FLAGS: DEFS 1 ; Voll-Flag und Leer-Flag
PZEIG: DEFS 1 ; niederwertiges Byte des

; Produzenten-Zeigers
KZEIG: DEFS 1 ; niederwertiges Byte des

; Konsumenten-Zeigers
ANFANG: DEFS 2586 ; Speicherplatz fuer Puffer
HBYTE EQU ANFANG/256 ;hoeherwertiges Byte der

; Adresse ANFANG

An den Unterprogrammen VOLL, LEER, VSETZ, VLOES, LSETZ, LLOES indert sich
nichts. Das Unterprogramm INIT passen wir an die neue Situation an:

INIT: PUSH AF ; Registerinhalt sichern
CALL LSETZ ; Puffer als leer kennzeichnen
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CALL

XOR
LD

LD

POP
RET

VLOES

A
(PZEIG),A

(KZEIG),A

AF

; Puffer alg nicht-voll

; kKennzeichnen

; Akkumulator loeschen

; Produzenten-Zeiger auf

; ANFANG setzen

; Konsumenten-Zeiger auf
; ANFANG setzen

; Register restuurleren

Die Unterprogramme PENDE und KENDE sind {iberfliissig, weil die zyklische Struktur des
Ringpuffers durch die Voraussetzungen a) und b) beiInkrement-Befehlen auf dem niederwer-
tigen Byte der Puffer-Zeiger automatisch erzwungen wird.

Die Funktion des Unterprogramms GLEICH fiihren wir direkt in den Routinen FUELLE
und LEERE durch; es muB3 dabei nur das niederwertige Byte der beiden Zeiger auf Gleichheit

gepriift werden.

FUELLE: CALL
RET
PUSH
PUSH
LD
LD
LD
LD
INC
CALL
PUSH
LD
ING
CP
CALL
POP
POP
POP

LEERE: CALL

PUSH
PUSH
LD
LD
LD

VOLL
zZ

HL

DE
HL,PZEIG
D,HBYTE
E,(HL)
(DE),A
(HL)
LLOES
AF
A,(L)
HL

(HL)
Z,VSETZ
AF

DE

HL

LEER

DE

HL KZEIG
D,HBYTE
E,(HL)

; Produzenten-Zeiger
; holen
; Zeichen ablegen

; auf Konsumenten-Zeiger zeigen

; Konsumenten-Zeiger
; holen
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LD A,(DE)
CALL VLOES
PUSH AF

LD A (HL)
DEC HL ; auf Produzenten-Zeiger zeigen
CP (HL)
CALL Z,LSETZ
POP AF

POP DE

POP HL

RET

Die gezeigte Technik ist typisch fiir das Ausnutzen von »RegelmiBigkeiten« der Problemstel-
lung; es wird dabei Information in den Algorithmen versteckt (Verlagerung von Informations-
gehalt aus den Datenstrukturen in die Ablaufstrukturen).

Natiirlich kénnten wir - wie in den beiden vorhergehenden Aufgaben - durch Einsetzen der
Unterprogramme VOLL und LEER in die Unterprogramme FUELLE und LEERE noch weij-
tere Optimierungen durchfiihren.

2. Der Speicherplatz, dessen Adresse um eins kleiner ist als der Wert des Konsumenten-Zei-
gers (zyklisch im AdreBbereich des Puffers gerechnet), bleibt ungenutzt; dieser Speicher-
platz enthilt das letzte vom Konsumenten gelesene Zeichen (abgesehen von der Situation
zu Beginn der Bearbeitung).

Der Puffer ist genau dann leer, wenn die Werte von Konsumenten-Zeiger und Produzen-
ten-Zeiger ibereinstimmen. Der Puffer ist genau dann voll, wenn der Produzenten-Zeiger
auf den unbenutzbaren Speicherplatz weist.

Beim Fiillen des Puffers muB nach der Ablage eines Zeichens nicht auf nun vollen Puffer
getestet werden; ebenso muR beim T.eeren nach Entnahme eines Zeichens nicht auf nun
leeren Puffer getestet werden.

Der Icst auf' lecren 'ufter (vor Entnahme eines Zeichens) wird geringfiigig komplizier-
ter, da nun statt der Abfrage eines Flags der Vergleich zweier Zeiger notwendig ist.

Beim Test auf vollen Puffer (vor Ablage eines Zeichens) sind eventuell zwei Zeigerver-
gleiche durchzufithren, um dem zyklischen Umlaufen der Zeiger Rechnung zu tragen. Als
Abhilfe bietet es sich an, beim Leeren des Puffers den alten Wert des Konsumenten-Zeigers
als Zeiger auf den unbenutzbaren Speicherplatz aufzuheben; es geniigt dann - wie beim
Test auf leeren Puffer - ein Zeigervergleich.

Kapitel 21.1
1. Wir kennzeichnen das Ende der Tabelle durch ein Null-Byte:

KOORD: DEFB 12
DEFB 44
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DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

21
16
39
58
22
117
98
3
39
44
16
57
83
32
61
9
o

; Ende-Markierung

2. Wir verwenden einen Deskriptor, der die Anzahl der Eintriige angibt:

MENGE:

DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB
DEFB

; Tabelle mit 8 Eintraegen

3. Es bietet sich wieder die Form einer Tabelle mit Deskriptor an:

RABATT:

DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB
DEFW
DEFB

5
50
2
100
3
200
8
500
8
1000
10

; Tabelle mit 5 Eintraegen
; Abnahmemenge
; Rabatt

; Abnahmemenge
; Rabatt

; Abnahmemenge
; Rabatt

; Abnahmemenge
; Rabatt

; Abnahmemenge
; Rabatt
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Kapitel 21.2

|. Wir legen eine Tabelle mit einem Deskriptor an, der die Anzahl der Eintrige angibt. Die
Namen legen wir als Zeichenketten der festen Lénge 6 ab, wobei rechts gegebenenfalls mit
Leerzeichen aufgefiillt wird:

QUIZ: DEFB 6 ; Tabelle mit 6 Eintraegen
DEFM "Huber’ ; Name
DEFB 12 ; Punktwert
DEFM 'Meier’ ; Name
DEFB 28 ; Punktwert
DEFM ’Schulz’ ; Name
DEFB 21 ; Punktwert
DEFM 'Gruber’ ; Name
DEFB 18 ; Punktwert
DEFM Jung’ ; Name
DEFB 14 ; Punktwert
DEFM "Weiss’ ; Name
DEFB 21 ; Punktwert

Wir geben uns nun einen ab 0 gezihiten Index im A-Register vor. Der Index wird zuerst auf
seine Giiltigkeit gepriift. Bei giiltigem Index wird sodann der Anfangsbuchstabe des Namens
ins C-Register, die erreichte Punktzahl ins B-Register gebracht:

LD HL,QUIZ ; Zeiger auf Tabelle

CP (HL) ; Gueltigkeit des Index pruefen

JP NC,ITIILER ; ungueltiger Index

INC HL ; auf ersten Tabelleneintrag
; Zeigen

EX DE,HL ; Basis-Adresse sichern

LD H,0 ; Index zu

LD L,A ; Wort erweitern

LD B,H ; Index

LD C,L ; kopieren

ADD HL,HL ; Relativadresse

ADD HL,BC ; als siebenfaches

ADD HL HL ; des Index

ADD HL,BC ; berechnen

ADD HL,DE ; Adresse des gesuchten Eintrags
; berechnen

LD C,(HL) ; Anfangsbuchstabe holen

LD DE,6 ; Laenge eines Namens
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ADD HL,DE ; auf Punktwert zeigen
LD B,(HL) ; Punktwert holen

Wir hétten auch eines der Indexregister als Zeiger verwenden konnen.

2. Die Tabelleneintrége sind die Elemente des Puffers, also vom Typ »Wort«, Der Produzent
verldngert die Tabelle, indem er neue Eintrége anfiigt. Der Konsument entnimmt jeweils
den ersten Tabelleneintrag; sodann werden die restlichen Elemente nach vorne geschoben.

Die aktuelle Anzahl von Puffer-Elementen halten wir im Deskriptor der Tabelle fest. Als
maximale Anzahl von Elementen geben wir hier 16 vor. Im leeren Zustand sieht der Puffer
dann folgendermaBen aus:

PUFFER: DEFB 0] ; aktuelle Anzahl der Elemente:
; Puffer ist jetzt leer
DEFS 16%2 ; Speicherplatz fuer maximal 16
; Elemente mit je & Bytes

; Platzbedarf reservieren

Eine Initialisierungsroutine fiir den Puffer wiirde einfach lauten:

INIT: XOR A ; Akkumulator loeschen
LD (PUFFER),A ; Puffer ruecksetzen
RET

Der Produzent legt mit folgender Routine ein 1m BC-Register angeliefertes Wort im Puffer ab,
falls noch Platz ist. Ist der Puffer voll (Puffer-Uberlauf), so wird dies durch ein gesetztes Null-
Flag angezeigt.

FUELLE: LD HL,PUFFER ; Zeiger auf Puffer holen
LD A,(HL) ; aktuelle Anzahl der Elemente
; holen
CP 16 ; Init maximaler Anzahl
; von Elementen vergleichen
RET Z ; Fehler: Puffer-Ueberlauf
INC (HL) ; €s wird ein zusaetzliches
; Element i Puffer abgelegt
INC HL ; auf erstes Puffer-Element zeigen
LD D,0 ; Index zu
LD BE,A ; Wort erweitern
ADD HL,DE ; Adresse des neuen
ADD HL,DE ; Puffer-Elements berechnen
LD (HL),C ; Wort im

INC HL ; Puffer
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LD (HL),B ; ablegen
INC D ; Null-Flag loeschen
RET

Der Konsument bringt mit folgendem Unterprogramm das erste Element des Puffers ins
BC-Register. Ist der Puffer leer (Puffer-Unterlauf), so wird das Null-Flag gesetzt.

LEERE: LD HL, PUFFER ; Zoiger auf Puffor holon
LD A (HL) ; aktuelle Anzahl der Elemente
; holen
OR A ; auf leeren Puffer testen
RET Z ; Fehler: Puffer-Unterlauf
PUSH AF ; Null-Flag sichern
DEC (HL) ; ein Element des Puffers wird
; entfernt
INC HL ; auf erstes Element des Puffers
; zeigen
LD DH ; Basis-Adresse
LD BE,L ; kopieren
LD C,(HL) ; erstes Element aus
INC HL ; dem Puffer
LD B,(HL) ; entnehmen
INC HL ; gegebenenfalls auf zweites
; Blement des Puffers zeigen
DEC A ; Anzahl der zu verschiebenden
; Elemente des Puffers berechnen
JP Z FERTIG ; Puffer ist jetzt leer,
; ichts zu verschieben
PUSH BC ; entnommenes Element sichern
ADD AA ; Laenge des zu verschiebenden
; Speicherbereichs berechnen
LD B,0 ; Laenge des zu verschiebenden
LD C,A ; Speicherbereichs kopieren
LDIR ; restliche Elemente des Puffers
; verschieben
INC B ; Null-Flag loeschen
POP BC ; entnommenes Element
; wieder holen
FERTIG: POP AT ; Null-Flag restaurieren



Losungen zu den Ubungen 581

Kapitel 21.3

1. Wir bauen eine Tabelle mit Endemarkierung auf: als Endezeichen verwenden wir einen
Stern. Die Namen haben eine feste Linge von 7 Zeichen und werden gegebenenfalls rechts
mit Leerzeichen aufgefiillt. Die Tabelle lautet somit:

ALTER: DEFM 'Petra,’ ; Name
DEFB 3B ; Alter
DEFM 'Hans’ ; Name
DEFB 28 ; Alter
DEFM 'Otto’ ; Name
DEFB _7 ; Alter
DEFM 'Hanna,’ ; Name
DEFB 29 ; Alter
DEFM 'Klaus'’ ; Name
DEFB 22 ; Alter
DEFM 'Inge’ ; Name
DEFB _7 ; Alter
DEFM 'Heinz’ ; Name
DEFB _7 ; Alter
DEFM 'Claudia’ ; Name
DEFB 26 ; Alter
DEFM "Peter’ ; Name
DEFB 22 ; Alter
DEFB Tk ; Endezeichen

Das folgende Unterprogramm kopiert die Fintrige der Personen, die jiinger als das vorgegebe-
ne Alter sind, in eine neue Tabcllc mit gleicher Struktur. Der Anfang dieser Tabelle wird durch
das DE-Register bezeichnet. Das Vergleichsalter steht im B-Register.

LD HL,ALTER ; Zeiger auf Tabelle holen
TEST: LD A¥ ; Endezelchen laden
CP (HL) ; it naechstem Zeichen
; der Tabelle vergleichen
JP Z,FERTIG ; Ende der Tabelle erreicht
PUSH HL ; Zeiger auf Tabellenelement
; sichern
LD AB ; Vergleichsalter sichern
D BC,? ; Laenge eines Namens
ADD HL,BC ; auf Alter zeigen
LD B,A ; Vergleichsalter restaurieren
LD A (HL) ; Alter holen
CP B ; und vergleichen
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JP C,KOPIE ; Alter kleiner als
; Vergleichsalter,
; Tabellenelement kopieren
INC SP ; Zeiger auf Tabellenelement
INC SP ; vom Stapel entfernen
INC HL ; auf naechstes Tabellenelement
; zeigen
JP TEST ; gesamte Tabelle bearbeiten
KOPIE: POP HL ; Zeiger auf Tabellenelement
; holen
LD AB ; Vergleichsalter sichern
LD BC,8 ; Laenge eines Tabellenelements
LDIR ; Tabellenelement kopieren
LD B,A ; Vergleichsalter restaurieren
JP TEST ; gesamte Tabelle bearbeiten
FERTIG: LD (DE),A ; Endezeichen an neue Tabelle
; anfuegen

2. Wir legen eine Tabelle an, in welcher jeder Eintrag ein Byte belegt; die Bits 4 bis 7 werden
dabei nicht benutzt. Die Tabelle hat einen Deskriptor, in dem die Anzahl der Tabellenein-
triage steht. Das HL-Register zeigt auf den Anfang der Tabelle.

Den acht auszuzihlenden Merkmalen ordnen wir je ein Byte Speicher zu, in dem die
Z3hlgroBe steht. Diese Variablen adressieren wir durch ein Indexregister. Die Variablen-
definition lautet zum Beispiel:

VARIAB: ; Basis-Adresse des Variablenblocks
MAENNL: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal maennlich
WEIBLI: DEFB ; Zaehler fuer Merkimal welblich
VERHEI: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal verheiratet
LEDIG: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal ledig
ARBEIT: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal Arbeiter
ANGEST: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal Angestellter
BEAMTE: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal Beamter
SELBST: DEFB ; Zaehler fuer Merkmal selbstandig

OO0OO0O0OO0O0O0OO0o

Die Auszihlung geht nun folgendermaBen vor sich:

LD IX, VARIAB ; Basis-Adresse
LD B,(HL) ; Anzahl der Tabelleneintraege
ZAEHLE: INC HL ; auf naechsten Tabelleneintrag
; zeigen
BIT 0,(HL) ; Merkmal maennlich/weiblich

; testen
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JP Z,MAENN ; maennlich
INC (IX+WEIBLI-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal
; weiblich erhoehen
JP BIT1 ; Bit 1 testen
MAENN: INC (IX+MAENNL-VARIAB) ;Zaehler fuer Merkmal
; maennlich erhoehen
BIT1: BIT 1,(HL) ; Merkmal verheiratet/ledig
; tooton
JP Z,VERH ; verheiratet
INC (IX+LEDIG-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal
; ledig erhoehen
JP BIT2 ; Bit 2 testen
VERH: INC (IX+VERHEI-VARIAB) ;Zaehler fuer Merkmal
; verheiratet erhoehen
BITZ2: BIT 2,(HL) ; Merkmal Arbeiter/Angestellter/
; Beamter/selbstaendig testen
JP Z,ARBANG ; Arbeiter/Angestellter
BIT 3,(HL) ; Merkmal Beamter/selbstaendig
; testen
JP Z2,BEAM ; Beamter
INGC (IX+SELBST-VARIAB) ;Zaehler fuer Merkmal
; selbstaendig erhoehen
JP TEST ; auf Ende der Tabelle testen
BEAM: INC (IX+BEAMTE-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal
; Beamter erhoehen
JP TEST ; auf Ende der Tabelle testen
ARBANG: BIT 3,(HL) ; Merkmal Arbeiter/Angestellter
; testen
JP Z,ARB ; Arbeiter
INC (IX+ANGEST-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal
; Anigestellter erhoehen
JP TEST ; auf Bnde der Tabelle testen
ARB: NG (IX+ARBEIT-VARIAB) ; Zaehler fuer Merkmal
; Arbeiter erhoehen
TEST: DJNZ ZAEHLE ; auf Ende der Tabelle testen,
; gegebenenfalls Zaehlung
; fortsetzen

3. Wir entfernen das Element, das im A-Regisler steht. Das HL-Register zeigt auf die Menge.

HERATUS: LD B,(HL) ; Anzahl der Elemente der Menge
; holen
INC B ; auf leere
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DEC B ; Menge testen
RET Z ; leere Menge, nichts zu tun
PUSH HL ; Zeiger auf Anzahl der Elemente
; sichern
SUCHE: ING HL ; auf naechstes Element zeigen
CP (HL) ; it zu entfernendem Element
; vergleichen
JP Z,GEFUND ; zu ontfernendces Element
; gefunden
DJNZ SUCHE ; degebenenfalls gesamte Menge
; durchsuchen
POP HL ; Zeiger auf Menge restaurieren
RET
GEFUND: DEC B ; Anzahl der noch folgenden
; Blemente berechnen
JP Z FERTIG ; keine Elemente zu verschieben
OPIE: INC HL ; auf naechstes Element zeigen
LD A,(HL) ; naechstes Element holen
DEC HL ; auf freien Platz zeigen
LD (HL),A ; Blement verschieben
INC HL ; auf jetzt freien Platz zeigen
DJNZ KOPIE ; alle folgenden Elemente
; verschieben
FERTIG: POP HL ; Zeiger auf Anzahl der Elemente
; holen
DEC (HL) ; ein Element wurde entfernt
RET

Darauf aufbauend stellen wir die Mengendifferenz dar. Wir entnehmen aus der ersten Menge,
auf die das HL-Register zeigt, der Reihe nach alle Elemente der zweiten Menge, auf die das
DE-Register zeigt:

DIFFER: LD A, (DE) ; Anzahl der Elemente der
; zweiten Menge holen
OR A ; auf leere Menge testen
RET Z ; leere Menge, nichts zu tun
LD C,A ; Anzahl der Elemente in
; Zaehlgroesse laden
ENTFER: INC DE ; auf naechstes Element der
; zweiten Menge zeigen
LD A (DE) ; naechstes Element der zweiten
; Menge holen

CALL HERAUS ; Blement aus erster Menge
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DEC c
JP NZ,ENTFER
RET

Kapitel 22.2

1. Wir legen eine Tabelle fiir die Alternative an:

SPRUNG: DEFB 3
DEFB <!
DEFW KLEIN
DEFB =’
DEFB GLEICH
DEFB >
DEFW GROESS

; entfernen
; Anzahl der restlichen Elemente

; der zweiten Menge berechnen

; zweite Menge vollstaendig
; bearbeiten

; Tabelle mit 3 Eintraegen

; erster Vergleichs-Wert

; zugehoerige Sprungadresse
; zweiter Vergleichs-Wert

; zugehoerige Sprungadresse
; dritter Vergleichs-Wert

; ZzZugehoerige Sprungadresse

Die drei vorkommenden Sprungadressen gehoren zu folgenden Unterprogrammen:

KLEIN: LD AB
CP C
RET

GEICH: LD AB
CP C
SCF
RET Z
CCF
RET

GROESS: LD AC
CP B
RET

Der Aufruf erfolgt einfach durch

LD HL,SPRUNG
CALL ALTERN

; inken Operanden laden
; it rechtem Operanden
; vergleichen

; linken Operanden laden

; mit rechtem Operanden

; vergleichen

; Uebertrag-Flag setzen

; Operanden stimmen ueberein
; Uebertrag-Flag loeschen

; rechten Operanden laden
; mit linkem Operanden
; vergleichen

; Adresse der Tabelle laden
; 8ewuenschtes Unterprogramm
; ausfuehren

585



586 Ldsungen zu den Ubungen

2. Wir erweitern zunéchst die Sprungtabelle um die Adresse der Fehlerroutine:

SPRUNG: DEFB 3 ; Tabelle mit 3 Eintraegen
DEFB <! ; erster Vergleichs-Wert
DEFW KLEIN ; zugehoerige Sprungadresse
DEFB =* ; zweiter Vergleichs-Wert
DEFB GLEICH ; 2ugehoerige Bprungadresse
DEFB r> ; dritter Vergleichs-Wert
DEFW GROESS ; zugehoerige Sprungadresse
DEFW FEHLER ; Adresse der Fehlerroutine

In der Fehlerroutine wird nur das Null-Flag geloescht:

FEHLER: XO0R A ; Akkumulator loeschen
INC A ; Null-Flag loeschen
RET

In den drei anderen Unterprogrammen muB das Null-Flag gesetzt werden, ohne daB das Uber-
trag-Flag verdndert wird. Wir fiigen jeweils das Programmstiick

LD Al ; Akkumulator mit 1 laden
DEC A ; Null-Flag setzen

ein, das den gewiinschten Effekt hat:

KLEIN: LD AB ; linken Operanden laden
CP C ; mit rechtem Operanden
; vergleichen
LD Al ; Akkumulator mit 1 laden
DEC A ; Null-Flag setzen
RET
GLEICH: LD AB ; linken Operanden laden
CP C ; it rechtem Operanden
; vergleichen
SCF ; Uebertrag-Flag setzen
RET Z ; Operanden stimmen ueberein
CCF ; Uebertrag-Flag loeschen
LD Al ; Akkumulator mit 1 laden
DEC A ; Null-Flag setzen
RET
GROESS: LD AC ; rechten Operanden laden
CP B ; mit linkem Operanden

; vergleichen
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LD Al ; Akkumulator mit 1 laden
DEC A ; Null-Flag setzen
RET

Die drei Unterprogramme kdnnen noch dadurch optimiert werden, dal das Programmstiick
nurin einem Unterprogramm auftaucht, in den beiden iibrigen Fillen dagegen nur angesprun-
gen wird:

KLEIN: LD AB ; linken Operanden laden
CP c ; mit rechtem Operanden
; vergleichen
NULL: LD Al ; Akkumulator mit 1 laden
DEC A ; Null-Flag setzen
RET
GLEICH: LD AB ; linken Operanden laden
CP ¢ ; it rechtem Operanden
; vergleichen
SCF ; Uebertrag-Flag setzen
RET Z ; Operanden stimmen ueberein
CCF ; Uebertrag-Flag loeschen
JP NULL ; Null-Flag setzen
GROESS: LD AC ; rechten Operanden laden
CP B ; mit linkem Operanden
; vergleichen
JP NULL ; Null-Flag setzen
Kapitel 22.3

1. Es tehlen nur noch die Unterprogramme zur Priiffung der Attribute und die Unterpro-
gramme zur Ausfithrung der jeweils zugeordneten Aktionen. Wir verwenden ein Indexregi-
ster, um die auf dem Stapel befindliche Zeilennummer zu adressieren. Die vier Unterpro-
gramme zur Priiffung der Attribute lauten:

AUFOB: CP 7 ; Codes fuer aufwaerts

;5ind: 7,8, 9

CCF ; Uebertrag-Flag invertieren

RET NC ; keine Bewegung aufwaerts
; gewuenscht

LD IX,0 ; Stapel-Zeiger ins

ADD IX,SP ; Indexregister bringen

LD C,A ; Code sichern

LD A, (IX+5) ; aktuelle Zeilennummer
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Cp

LD

RET
AUFNOB: CP

CCF

ABUNT: CP

ABNUNT: Cp

OBEN+1 ; kleinste Zeilennummer + 1
AC ; Code restaurieren
7 ; Codes fuer aufwaerts
;8ind: 7, 8,9
; Uebertrag-Flag invertieren
NC ; keine Bewegung aufwaerts
; gowuenscht
IX,0 ; Stapel-Zeiger ins
IX,SP ; Indexregister bringen
CA ; Code sichern
A,OBEN ; kleinste Zeilennummer
(IX+5) ; aktuelle Zeilennummer
AC ; Code restaurieren
4 ; Codes fuer abwaerts
;8ind: 1,8,3
NC ; keine Bewegung abwaerts
; gewuenscht
IX,0 ; Stapel-Zeiger ins
IX,SP ; Indexregister bringen
C,A ; Code sichern
A UNTEN-1 ; 8roesste Zeilennummer — 1
(IX+8) ; aktuelle Zeilennummer
AC ; Code restaurieren
4 ; Codes fuer abwaerts
;8ind: 1,2, 3
NC ; keine Bewegung abwaerts
; Sewuenscht
IX,0 ; Stapel-Zeiger ins
IX,SP ; Indexregister bringen
C,A ; Code sichern
A (IX+5) ; aktuelle Zeilennummer
UNTEN ; groesste Zeilennummer
AC ; Code restaurieren

Um die Routinen AUFZEI, ABZEI und PIEPS ausformulieren zu kénnen, miiBten wir Infor-
mationen itber die Hardware besitzen. Wir stiitzen uns deshalb auf eine Ausgaberoutine AUS,
die im A-Register ein Zeichen erhilt und dieses auf den Bildschirm ausgibt:

AUFZEIL: DEC

B ; aktuelle Zeilennummer um
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LD

ABZEL: INC

LD
JP
PIEPS: LD
JP

AAUF
AUS
B

AAB

AUS

A ,GLOCKE
ATUS

; eins reduzieren

; Steuercode fuer aufwaerts
; ausgeben

; aktuelle Zeilennummer um
; eins erhoehen

; Steuercode fuer abwaerts

; ausgeben

; Steuercode fuer Piepsen

; ausgeben

Fiir das Zeichen GLOCKE wird normalerweise der Code 07H (ASCII: bell) verwendet, fiir das
Zeichen AB der Code 0AH (ASCII: line feed). Der Code fiir das Zeichen AUFund die Ausfiih-
rung der Routine AUS sind dagegen stark hardwareabhingig.

Kapitel 23.1

1. Der Zeiger auf die erste Liste soll im HL-Register stehen, der Zeiger auf die Liste, die ange-
héngt wird, im DE-Register. Den Zeiger auf die Gesamtliste liefern wir im HL-Register

Zurlick.

Wir haben zwei Fille zu unterscheiden: Ist die erste Liste leer, so liefern wir einfach den
Zeiger auf die zweite Liste zurtick; ansonsten tragen wir den Zeiger auf die zweite Liste im
letzten Element der ersten Liste als Nachfolger ein und liefern den Zeiger auf die erste Liste

zuriick.
CALL
EX
EX
PUSH

PUSH
SUCHEN: CALL

EX

POP
INC

LD

ISTNIL

DE,HL

Z

DEH
HL

DE
NACHFO

DE,HL
NZ,SUCHEN
DE

HL

(HL),BE

; feststellen, ob erste Liste

; leer ist

; Zeiger tauschen

; erste Liste leer

; Zeiger tauschen

; Zeiger auf erste Liste sichern

; Zeiger auf zweite Liste sichern
; feststellen, ob erste Liste zu

; Ende, gegebenenfalls Zeiger auf
; den Nachfolger berechnen

; Zeiger tauschen

; weiter nach dem Ende der

; erslen Liste suchen

; Zeiger auf zweite Liste holen

; auf Adresse des Nachfolgers

; des letzten Elements der

; ersten Liste zeigen

; Zweite Liste
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INC HL ; an erste Liste

LD (HL),D ; anfuegen

POP HL ; Zeiger auf erste Liste holen
RET

2. Wenn die Werte der Elemente der Liste je »L« Bytes belegen, so muf3 zum Uberlesen des
Werts »L«-mal (statt einmal) inkrementiert werden; entsprechend oft muf3 beim Restaurie-
ren dekrementiert werden.

Falls »L« > 4, so verwendet man mit Vorteil folgendes Verfahren:

NACHFO: CALL ISTNIL ; Zeiger auf NIL testen
RET Z ; ungueltiger Zeiger
PUSH HL ; Zeiger sichern
LD DE,LAENGE ; auf Adresse des
ADD HL,DE ; Nachfolgers zeigen
LD E,(HL) ; Adresse des
INC HL ; Nachfolgers
LD D,(HL) ; holen
POP HL ; Zeiger restaurieren
RET

3. Wenn wir vereinbaren, daB eine zyklisch verkettete lineare Liste stets mindestens ein Ele-
ment enthilt, so lautet das Unterprogramm:

NACHFO: INC HL ; auf Adresse des
; Nachfolgers zeigen
LD E,(HL) ; Adresse des
INC HL ; Nachfolgers
LD D,(HL) ; holen
DEC HL ; Zeiger
DEC HL ; restaurieren
RET

Darf die zyklisch verkettete lineare Liste dagegen auch leer sein, so kann das Unterprogramm
NACHFO aus dem Text unveridndert iibernommen werden (das Unterprogramm merkt sozu-
sagen nicht, daB die Liste zyklisch ist).

Kapitel 23.2

Wir wollen stets annehmen, daf3 alle Mengen als einfach verkettete lineare Listen dargestellt
sind; die Mengen sollen durch aufsteigend geordnete Repriisentationen von Zeichen darge-
stellt sein, so daB wir die Unterprogramme aus dem Text verwenden konnen.
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1. Wir verkniipfen die beiden Listen zu einer Liste, welche die Vereinigungsmenge darstellt.
Dazu benutzen wir das Unterprogramm HINEIN (diese Losung ist allerdings nicht opti-
mal). HL- und DE-Register zeigen zu Beginn auf die beiden Mengen; im HL-Register wird
anschlieBend ein Zeiger auf die Vereinigungsmenge zuriickgeliefert.

VEREIN: PUSH HL ; Zeiger auf erste Liste sichern
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
CALL NACHFO ; auf Ende der zweiten Liste
; testen, gegebenenfalls
; Nachfolger berechnen
JP Z,FERTIG ; zweite Liste zu Ende
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
EX (8P) HL: ; Zeiger auf erste Liste holen,
; Zeiger auf zweite Liste sichern
LD A,(DE) ; Zeichen holen
CALL HINEIN ; BElement aus zweiter Liste in
; erste Liste einfuegen
POP DE ; Zeiger auf zweite Liste holen
JP VEREIN ; weiter vereinigen
FERTIG: POP HL ; Zeiger auf erste Liste holen
RET

2. Wir versuchen, jedes Element der zweiten Menge aus der ersten Menge zu entnehmen;
dazu verwenden wir das Unterprogramm LOESCH. Wieder zeigt HL auf die erste Menge,
DE auf die zweite Menge; nach Abschluf3 der Operation betindet sich in HL ein Zeiger auf
die Differenzmenge.

DIFFER: PUSH HL ; Zeiger auf erste Liste sichern
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
CALL NACHFO ; auf Ende der zweiten Liste
; testen, gegebenenfalls
; Nachfolger berechnen
JP Z FERTIG ; Ende der zweiten Liste
LD A,(HL) ; Wert des Elements holen
POP HL ; Zeiger auf erste Liste holen
PUSH DE ; Zeiger auf zweite Liste sichern
CALL LOESCH ; Blement entfernen
POP DE ; Zeiger auf zweite Liste holen
JP DIFFER ; weiter Differenz bilden
FERTIG: POP HL ; Zeiger auf erste Liste holen
RET

3. Wirldsen das Problem, indem wir aus der ersten Menge diejenigen Elemente entfernen, die
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nicht in der zweiten Menge vorkommen. Der Ablauf ist sehr dhnllich wie bei der vorher-
gehenden Aufgabe; wir verzichten deshalb hier auf eine ausgearbeitete Lésung.

4. Wirschreiben ein Unterprogramm, welches das Null-Flag setzt, falls die erste Menge (aufdie
das HL-Register zeigt) eine Teilmenge der zweiten Menge (auf die das DE-Register zeigt) ist.

TEILM: LD A (HL) ; Wert des ersten Elements
; der crgten Liste holen
PUSH DE ; Zeiger auf zweite Liste sichern
CALL NACHFO ; auf Ende der ersten Liste
; testen, gegebenenfalls
; Nachfolger berechnen
POP HL ; Zeiger auf zweite Liste holen
RET Z ; erste Liste zu Ende,

; erste Menge ist Teilmenge
; der zweiten Menge

CALL ISTIN ; testen, ob Element in
; Zweiter Liste vorkommt
RET NZ ; BElement nicht enthalten,

; erste Menge keine Teilmenge
; der zweiten Menge

EX DE,HL ; Zeiger tauschen
JP TEILM ; Rest der ersten Menge testen
Kapitel 23.3

1. Ersetzen von Arithmetik auf Zeigern durch Inkrementieren und Dekrementieren fiihrt in
diesem Fall zu optimierten Programmen.

Kapitel 23.4

1. Wir ersetzen - wie in der vorhergehenden Aufgabe - die Arithmetik auf den Zeigern durch
Inkrementieren und Dekrementieren.

Kapitel 23.5

I. Zwei Bdume stimmen iiberein, wenn die Werte ihrer Wurzeln iibereinstimmen, wenn die
beiden linken Teilbdume iibereinstimmen und wenn die beiden rechten Teilbdume iiber-
einstimmen (rekursives Testverfahren). Wir gehen dabei also davon aus, daB die lineare
Ordnung der Teilbdume eines Baums von Bedeutung ist.
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Wir iibergeben im HL- und DE-Register Zeiger auf die Wurzeln der beiden Biume.
Der Vergleichsalgorithmus setzt das Null-Flag, wenn beide Baume iibereinstimmen. Das
Programm lautet;

VERGL: CALL ISTNIL ; auf leeren Baum testen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
JP NZ NLEER1 ; erster Baum nicht leer
CALL ISTNIL ; auf leeren Baum testen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
RET ; Baeume genau dann gleich,
; wenn beide Baeume leer
NLEER1: CALL ISTNIL ; auf leeren Baum testen
EX DE,HL ; Zeiger tauschen
JP NZ NLEER2 ; zweiter Baum nicht leer
X0OR A ; Null-Flag loeschen
NG A
RET ; Basume sind nicht gleich
NLEERR: LD A,(DE) ; Wert der Wurzel des zweiten
; Baums holen
CP (HL) ; mit Wert der Wurzel des ersten
; Baums vergleichen
RET NZ ; Werte sind verschieden, also
; sind die Baeume verschieden
CALL TBAUM ; Test auf Gleichheit der beiden
; linken Teilbaeume
RET NZ ; die linken Teilbasume sind

; verschieden, also sind die
; Baeume verschieden

TBAUM.: NG HL ; auf Adresse des Teilbaums des

; ersten Baums zeigen

LD C,(HL) ; Zeiger auf

INC HL ; Teilbaum des ersten

LD B,(HL) ; Baums holen

PUSH HL ; Zeiger auf ersten Baum sichern

EX DE,HL ; Zeiger tauschen

INC HL ; auf Adresse des Teilbaums des
; Zweiten Baums zeigen

LD E,(HL) ; Zeiger auf

INC HL ; Teilbaum des zweiten

LD D,(HL) ; Baums holen

PUSH HL ; Zeiger auf zweiten Baum sichern

EX DE,HL ; Zeiger tauschen

PUSH HL ; Zeiger auf Teilbaum des
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; zweiten Baums sichern

OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
SBC HL,BC ; Zeiger auf die Teilbaeume
; vergleichen
POP HL ; Zelger auf Teilbaum des
; zweiten Baums holen
JP Z FERTIG ; Zeiger stimmen ueberein, also
; stimmen die Teilbaeume ueberein
LD DB ; Zeiger auf den Teilbaum des
LD E,C ; ersten Baums kopieren
CALL VERGL ; Teilbaeume rekursiv vergleichen
FERTIG: POP DE ; Zeiger auf zweiten Baum holen
POP HI, ; Zeiger auf ersten Baum holen
RET
Kapitel 23.6

1. Ein Beispiel fur die Implementierung dieses Graphen wire:

KNOTO: DEFB 0 ; Wert des Knotens
DEFW KNOT1 ; Kante
DEFB ’a’ ; Wert der Kante
DEFW KNOT4 ; Kante
DEFW P ; Wert der Kante
DEFW NIL ; BEndemarkierung
KNOT1: DEFB 1 ; Wert des Knotens
DEFW KNOTO ; Kante
DEFW 'a’ ; Wert der Kante
DEFW KNOT1 ; Kante
DEFB v’ ; Wert der Kante
DEFW KNOTR2 ; Kante
DEFW ¢’ ; Wert der Kante
DEFW KNOT4 ; Kante
DEFW g’ ; Wert der Kante
DEFW NIL ; Endemarkierung
KNOTR: DEFB P ; Wert des Knotens
DEFW KNOT1 ; Kante
DEFB ¢’ ; Wert der Kante
DEFW KNOT3 ; Kante
DEFW d’ ; Wert der Kante
DEFW KNOT4 ; Kante

DEFW h’ ; Wert der Kante
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DEFW NIL ; BEndemarkierung
KNOT3: DEFB 3 ; Wert des Knotens

DEFW KNOTR ; Kante

DEFB d’ ; Wert der Kante

DEFW KNOT4 ; Kante

DEFW e’ ; Wert der Kante

DEFW NIL ; Endemarkierung
KNOT4. DIiI'D 4 ; Wert des Knotens

DEFW KNQOTO ; Kante

DEFW f ; Wert der Kante

DEFW KNOT1 ; Kante

DEFB 'g’ ; Wert der Kante

DEFW KNOTR ; Kante

DEFW h'’ ; Wert der Kante

DEFW KNOT3 ; Kante

DEFW ‘e’ ; Wert der Kante

DEFW NIL ; Endemarkierung
Kapitel 24.1

1. Der Multiplikand ist »L«Bytes lang, hat also einen Wert kleiner als 256”1« Derin Arbeit be-
findliche Anteil des Multiplikators ist i Bytes lang - wobei i von 1 bis »L« wichst - und hat
damit einen Wert kleiner als 256!, Das Teilprodukt besitzt damit einen Wert kleiner als
256"L«+1 ist also durch »L«+i Bytes darstellbar. Beim Linksverschieben des Zwischener-
gebnisses reicht es deshalb aus, »L«+iBytes zu verschieben. Der beim Addieren eventuell
anfallende Ubertrag liuft hochstens iiber i Bytes (statt iiber »L« Bytes) weiter.

Die aktuelle Linge i des Multiplikators besetzen wir jeweils im Hauptprogramm; wir
wihlen dazu das C’-Register. Die modifizierten Routinen lauten:

ADD: PUSH BC ; Register-
PUSH DE ; inhalte
PUSH HL ; 8ichern
OR A ; Uebertrag-Flag loeschen
LD B,LAENGE ; Laenge des Multiplikanden laden
ADDB: LD A, (DE) ; Byte des Multiplikanden holen
ADC A,(HL) ; Byte des Zwischenergebnigses
; hinzuaddieren
LD (HL),A ; Byte ins Zwischenergebnis
; zurueckschreiben
INC DE ; auf naechstes Byte des
; Multiplikanden zeigen

INC HL ; auf naechstes Byte des



596 Losungen zu den Ubungen

UEBERT:

FERTIG:

SCHIEB:

SBYTE:

MULT:

DJNZ

LD

INC

INC

DJNZ

POP

POP

POP

PUSH

PUSH

LD

LD

OR

INC

DJNZ

POP
POP

PUSH
PUSH

ADDB

B,C

NC,FERTIG
(HL)

NZ FERTIG
HL
UEBERT
HL

DE

BC

HL

BC

A LAENGE
AC

B,A

A
(HL)

HL
SBYTE

BC
HL

DE
BC

; Zwischenergebnisses zeigen

; alle Bytes des Multiplikanden

; zum Zwischenergebnis addieren
; Optimierung!

; restliche Laenge des

; Zwischenergebnisses laden

; kein Uebertrag mehr zu

; beruecksichtigen

; Uebertrag von vorhergehender
; Stelle beruecksichtigen

; kein weiterer Uebertrag

; 2u beruecksichtigen

; auf naechstes Byte des

; Zwischenergebnisses zeigen

; Uebertrag eventuell durch alle
; Bytes des Zwischenergebnisses
; zlehen

;alle

; Register

; Pestaurieren

; Registerinhalte

; 8ichern

; Laenge des Multiplikanden

; aktuelle Laenge des

s Multiplikators addieren

; Laenge des Zwischenergebnisses
;laden

; Uebertrag-Flag loeschen

; Byte um ein Bit

; linksverschieben, alten Wert

; des Uebertrag-Flags einfuegen,

; hoechstes Bit ins

; Uebertrag-Flag bringen

; auf naechstes Byte des

; Zwischenergebnisses zeigen

; alle Bytes des

; Zwischenergebnisses bearbeiten
; Register

; wiederherstellen

; Zeiger auf Multiplikand und
; Zeiger auf Ergebnis auf den
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LD

EXX
POP
POP
CALL
LD

EXX
LD

MULT: DEC
EXX
LD
INC

BMULT: CALL

EXX

BEXX
CALL

DJNZ

EXX
DJNZ

Im optimierten Verfahren von Booth ist in analoger Weise zu verfahren.

Kapitel 24.4

DE,LAENGE
HIL,DE

HL
DE
LOESCH
C,0
B,LAENGE

HL

(HL)
C,ADD

BMULT

MULT

; Stapel bringen zwecks

; Binbringung in sekundaeren

; Registersatz
; Zelger auf Byte vor dem

; hoechstwertigen Byte des
; Multiplikators berechnen

; sekundaeren Registersatz holen
; Zeiger auf Ergebnis und

; Zeiger auf Multiplikand holen

; Akkumulator loeschen

; aktuelle Laenge des

; Multiplikators ruecksetzen

; brimaeren Registersatz holen
; Anzahl der Bytes des

; Multiplikators laden

; auf naechstes Byte des

; Multiplikators zeigen

; sekundaeren Registersatz holen
; Anzahl der Bits pro Byte laden
; aktuelle Laenge des

; Multiplikators erhoehen

; Zwischenergebnis um ein Bit

; linksschieben

; primaeren Registersatz holen

; Bit des Multiplikators holen

; sekundaeren Registersatz holen
; Bit war gesetzt, Multiplikand

; zum Zwischenergebnis addieren
; alle Bits dieses Bytes des

; Multiplikalors verarbelten

; brimaeren Registersatz holen

; alle Bytes des Multiplikators

; verarbeiten

597

1. Wir invertieren das Vorzeichen, das sich im hoherwertigen Nibble von Byte 9 (relativ ab 0

gerechnet) befindet:

LD
ADD

DE,9
HL,DE

; auf Vorzeichen

; zeigen
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LD A,10000000B ; Maske zum Invertieren von Bit 7
XOR HL) ; Vorzeichen umkehren
LD (HL),A ; Vorzeichen zurueckschreiben

2. Far die Multiplikation der Betriige ist die GroBe LAENGE als 9 zu vereinbaren. Wir fiihren
zunéchst die Multiplikation der Betrdge durch und priifen anschlieBend, ob das Ergebnis
wieder in 9 Bytes Plalz findet; andemfalls springen wir eine Uberlaufadresse an. Anschlie-
Rend berechnen wir aus den Vorzeichen der Operanden das Vorzeichen des Produkts;
hierzu werden die Vorzeichenbits mit XOR verkniipft, denn zwei gleiche Vorzeichen resul-
tieren in positivem Vorzeichen (codiert durch 0), ungleiche in negativem Vorzeichen
(codiert durch 1).

LAENGE EQU 9 ; Laenge der Betraege
PUSH HL ; Register-
PUSH DE ; inhalte
PUSH BC ; sichern
CALL MULT ; Betraege multiplizieren
POP HL ; Zeiger auf Ergebnis holen
LD DE,18 ; Zeiger vor
ADD HL,DE ; Betrag daraus berechnen
LD B,9 ; Anzahl der zu pruefenden Bytes
XOR A ; Akkumulator loeschen
TEST: DEC HL ; auf naechstes Byte zeigen
OR (HL) ; Byte auf Null testen
JP NZ,UEBERL ; nicht Null, Ueberlauf!
DJINZ TEST ; alle 9 fuehrenden Bytes testen
EX DE,HL ; Zeiger auf Vorzeichen des
; Ergebnisses sichern
POP HL ; Zeiger auf Multiplikand holen
LD BC,9 ; auf Vorzeichen des
ADD HL,BC ; Multiplikanden zeigen
LD A,(HL) ; Vorzeichen des Multiplikanden
; holen
POP HL ; Zeiger auf Multiplikator holen
ADD HL,BC ; auf Vorzeichen des
; Multiplikators zeigen
XOR (HL) ; Vorzeichen des Multiplikators

; mit Vorzeichen des

; Multiplikanden verknuepfen
LD (DE),A ; Vorzeichen des Ergebnisses

; eintragen
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Kapitel 26.2

1. Wir nehmen wieder an, da} der Spaltenindex j, der ab 0 gezihlt wird, im A-Register steht.
Die Adressen je zweier direkt aufeinanderfolgender Zeichen in derselben Spalte unterschei-
den sich um den Wert 64, das ist die Lange einer Zeile. Das Programm lautet damit:

LD

LD
LD
ADD

LD
LD
LOESCH: LD
ADD
DJNZ

HL,3C00H ; Anfangsadresse des
; Bildschirmspeichers
D,0 ; Spaltenindex zu
EA ; Relativadresse machen
HL,DE ; Adresse des obersten Zeichens
; in Spalte j berechnen
DE,64 ; Anzahl der Zeichen pro Zeile
B,16 ; Anzahl der Zeilen
(HL),”’ ; Zeichen loeschen
HL,DE ; eine Zeile tiefergehen
LOESCH ; gesamte Spalte loeschen

2. Das auszugebende Zeichen stehe wieder im D-Register. Im modifizierten Programm wird
zunéchst auf Fehler und dann auf Warten getestet:

LD
LD
WARTE: LD
LD
AND
JP
BIT
JP
LD

Kapitel 26.3

E,01100000B ;Maske fuer Fehlerbits

HL,37E8H ; Geraeteadresse
A,(HL) ; Status holen

B,A ; und sichern

B ; auf Fehler testen
NZ,FEHLER ; Pehler aufgetreten
7.B ; auf Warten testen
NZ ,WARTE ; warten

(HL),D ; Zelchen ausgeben

1. Wir nehmen die Adresse des Datenblocks im HL-Register an, seine Linge im DE-Register.
Das Ausgeben eines Datenblocks erfolgt dann durch folgendes Programm:

LD
LD
INC
JP
WARTE: IN
AND

B,11100000B ;Maske fuer Status

C,6RH ; Portadresse des Druckers
DE ; Zaehler korrigieren

TEST ; Schleife abweisend machen
A,(O ; Status lesen

B ; Status pruefen
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JP NZ ,WARTE ; Drucker nicht bereit

LD A,(HL) ; auszugebendes Zeichen holen

ouT ©),A ; und ausgeben

INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen
TEST: DEC DE ; Zaehler vermindern

LD AD ; und auf Null

OR E ; testen

JP NZ,WARTE ; Root des Datenblocks ausgeben

2. Wir testen zunichst auf echte Fehler, dann auf Warten:

LD E,01100000B ;Maske fuer Fehler

LD C,62H ; Portadresse des Druckers

LD HL,95B0H ; Anfangsadresse des Datenblocks

LD B,80 ; Laenge des Datenblocks
WARTE: mw A,(O) ; Status lesen

LD DA ; und sichern

AND E ; auf Fehler testen

JP NZ FEHLER ; Fehler

BIT 7D ; auf Warten testen

JP NZ,WARTE ; Warten

OUTI ; Zeichen ausgeben, Zeiger und

; Zaehler korrigieren

JP NZ,WARTE ; Rest des Datenblocks ausgeben

Kapitel 27.7

I. Wird das Unterprogramm durch den Produzenten unterbrochen und ist der Puffer gerade
voll, so erhéllt der Produzent die eigentlich unzutreffende Fehlermeldung, da der Putfer voll
ist (es wird ja durch das Unterprogramm gerade ein Platz im Puffer freigemacht).

Wir nehmen zunichst an, daf§ der Produzent alle Register einschlieBlich der Flags intakt
14Bt.

Wiirde zwischen CALL LEER und JP Z LENDE unterbrochen, so wiirde filschlicher-
weise wegen leeren Puffers abgebrochen, obwohl der Puffer dann gar nicht mehr leer wiire.
Diese beiden Befehle bilden also einen kritischen Bereich.

Zwischen JP Z,LENDE und LD HL,(KZEIG) finden keine Operationen statt, die von-
einander abhiingen. Die PUSH-Befehle gehoren deshalb nicht zum kritischen Bereich.

Der Konsumentenzeiger wird durch den Produzenten keinesfalls verindert. Somit ge-
héren auch die Befehle LD HL(KZEIG) bis LD (KZEIG),HL nicht zum kritischen Bereich.

Nun folgt die Phase, in der bei leerem Puffer die Puffer-Zeiger riickgesetzt werden. Dies
darf nicht unterbrochen werden, da sonst die Voraussetzung (leerer Puffer) verletzt wird.
Der Bereich von LD DE (PZEIG) bis CALL Z,INIT ist damit kritisch.
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Die POP-Befehle sind dagegen wieder unkritisch, da der Produzent alle Register wieder-

herstellt.

Das gesamte Unterprogramm enthilt damit zwei kritische Bereiche (ein bedingter

Sprung kann in einen bedingten Unterprogramm-Riicksprung verwandelt werden):

LEERE: DI

CALL
BI

RET
PUSH
PUSH
LD
LD
PUSH
INC
LD

DI

LD
OR
SBC
CALL

EI
POP
POP
POP
EI

RET

LEER

z
HL

DE
HL,(KZEIG)
A,(HL)

AF

HL
(KZEIG),HL

DE,(PZEIG)
A

HL,DE
Z,INIT

DE
HIL

; magkierbare Unterbrechungen

; sperren

; brucfen, ob Puffer leer
; magkierbare Unterbrechungen

; zulassen

; Puffer leer, Fehler
; Registerinhalte

; sichern

; Konsumenten-Zeiger holen

; Zeichen aus Puffer nehmen

; Zeichen und Null-Flag sichern

; auf naechstes Zeichen zeigen

; Konsumenten-Zeiger sichern

; maskierbare Unterbrechungen

; Sperren

; Produzenten-Zeiger holen
; bruefen, ob Puffer-Zeiger
; uebereinstimmen

; Puffer leer,

; Puffer-Zeiger ruecksetzen
; masgkierbare Unterbrechungen

; zulassen
; alle
; Register

; Pestaurieren
; maskierbare Unterbrechungen

; zulassen

Ganz anders liegt der Fall, wenn wir nicht wissen, welche Register der Produzent zerstort. In
diesem Fall darf zwischen dem Eintritt ins Unterprogramm LEERE und dem AbschiuB der
Sicherungsoperationen (PUSH) keine Unterbrechung erfolgen. Ebenso darf nach dem ersten
Restaurierungsbefehl (POP) bis zum Programmaustritt keine Unterbrechung erfolgen. Dies
bedeutet, daB Unterbrechungen vor dem Eintritt auBerhalb des Unterprogramms gesperrt
werden miissen und erst wieder nach Austritt auBerhalb des Unterprogramms zugelassen wer-

den.

Zwischen den Befehlen PUSH DE und LD HL,(KZEIG) darf unterbrochen werden.
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Direkte Abhidngigkeiten bestehen zwischen allen Befehlen von LD HL,(KZEIG) bis CALL
Z INIT. Dieser Abschnitt ist damit kritisch.

Zwischen CALL Z,INIT und POP AF darf dagegen wieder unterbrochen werden.

Das Unterprogramm lautet also fiir diesen Fall:

LEERE: DI ; magkierbare Unterbrechungen

; oporren

CALL LEER ; pruefen, ob Puffer leer

RET Z ; Puffer leer, Fehler

PUSH HL ; Registerinhalte sichern

BI ; maskierbare Unterbrechungen
; zulassen

PUSH DE ; Registerinhalt sichern

DI ; magkierbare Unterbrechungen
; sperren

LD H1,(KZEIGQ) ; Konsumenten-Zeiger holen

LD A,(HL) ; Zeichen aus Puffer nehmen

PUSH AF ; und sichern

INC HL ; auf naechstes Zeichen zeigen

LD (KZEIG),HL ; Konsumenten-Zeiger sichern

LD DE,(PZEIG) ; Produzenten-Zeiger holen

OR A ; pruefen, ob Puffer-Zeiger

SBC HL,DE ; uebereinstimmen

CALL Z,INIT ; Puffer leer,
; Puffer-Zeiger ruecksetzen

EI ; maskierbare Unterbrechungen

NOP ; zulassen

DI ; maskierbare Unterbrechungen
; sperren

POP AF ; alle

POP DE ; Register

POP HL ; restaurieren

RET

2. Echte eintrittsinvariante Unterprogramme arbeiten nur auf Daten, auf die sie externen
Zugriff haben. Die Giiltigkeit von Daten in einem eintrittsinvarianten Unterprogramm wird
durch Unterbrechungen deshalb nicht beeintrichtigt. Prinzipiell kann ein eintrittsinvarian-
tes Unterprogramm deshalb an jeder beliebigen Stelle unterbrochen werden.

Es kann dabei allerdings 7u logischen Fehlern kommen, zum Beispiel wenn zwischen
einem Test auf Giiltigkeit einer Bedingung und einer Aktion, die diese Bedingung voraus-
setzt, eine Unterbrechung erfolgt, welche die Bedingung beeinfluf3t.

Beim Z80 verfiigen wir nicht {iber die Moglichkeit, echte eintrittsinvariante Unterpro-
gramme zu schreiben. Kritisch sind deshalb stets solche Bereiche, in denen Daten gesichert
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(PUSH) oder restauriert (POP) werden beziehungsweise solche, in denen voneinander
abhingige Befehle vorkommen (LD HL,2337H ... LD (HL),A).

Kapitel 28.1

1. Wenn wir ein Programm ohne absolute Spriinge und ohne Unterprogrammaufrufe auf-
bauen wollen, so kdnnen wir vom Sprungpunkt aus jeweils nur um 128 Bytes zurlick oder
um 127 Bytes vorwirts springen. In manchen Fillen kdnnen die einzelnen Programmteile
aber gar nicht so angeordnet werden, daf3 alle Sprungziele diesen Bedingungen gentigen.
Eine Abhilfe stellt das Anspringen von Hilfs-Befehlen dar, die selbst wieder Spriinge sind,
zum Beispiel

JR HILF ; Anspringen des Hilfs-Befehls
HILF: JR ZIEL ; Ansprung des eigentlichen Ziels
ZIEL: ; eigentliches Sprungziel

Wir werden in den Unterkapiteln 28.2 und 28.3 eine Methode erarbeiten, die den Einsatz indi-
rekter (absoluler) Spriinge in verschiebbaren Programmen erlaubt.

Kapitel 28.2

1. Die entsprechenden Routinen lauten:

BBASIS: POP BC ; Basis-Adresse ins BC-Register
; bringen
PUSH BC ; und wieder als
; Rueckkehradresse eintragen
RET ; Ruecksprung zur Basis-Adresse
DBASIS: POP DE ; Basis-Adresse ing DE-Register
; bringen
PUSH DE ; und wieder als

; Rueckkehradresse eintragen
RET ; Ruecksprung zur Basis-Adresse
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Kapitel 28.3

1. Statt eines relativen Sprungs wird folgendes Programmstiick ins Programm eingefiigt:

INC DE ; Relativadresse um

INC DE ; zwel erhoehen

CALL HBASIS ; Basis-Adresse beschaffen
PBASIS: ADD HL,DE s Sprungadresse berechnen

JP (HL) ; Ziel anspringen

BASIS:
Da HBASIS die Adresse PBASIS des folgenden Befehls liefert, muBte noch die Liinge des
Objekt-Codes zwischen dieser Pseudo-Basis und der auf den indirekten Sprung folgenden ech-

ten Basis BASIS zur Relativadresse addiert werden.

2. Das verschiebbare Programmstiick lautet:

CALL HBASIS ; Basis-Adresse beschaffen
BAGIS: LD DE,RUECK-BASIS ; Relativadresse zwischen
; Basgis-Adresse und
; Rueckkehradresse
ADD HL,DE ; Rueckkehradresse berechnen
PUSH HL ; Rueckkehradresse ablegen
LD DE,UP-RUECK ; Relativadresse zwischen
; Rueckkehradresse und
; Unterprogramm-Aufrufadresse
ADD HL,DE ; Unterprogramme-Aufrufadresse
; berechnen
JP (HL) ; Unterprogramm gufrufen
RUECK: ; Rueckkehradresse
UP: ; Unterprogramm

RET ; Rueckkehr zur Adresse RUECK
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Verzeichnis der Assembler-Befehle (nach Funktionsgruppen geordnet)

8-Bit-Lade-Befehle

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

el

mEUOoW

e
g’

ABCDEHLxx
ABCDEHLxx
ABCDEHL=xx
ABCDEHLzxx
ABCDEHLzxx
ABCDEHL=xx
ABCDEHLxx
A
A
A
ABCDEHLzxx
ABCDEHLxx
ABCDEHLzxx
A
A

(xxyy) (BC) DE) (HL) (IX+2z2z) (I¥Y+zz) IR
(HL) (IX+zz) (I¥+22)
(HL) (IX+z2z) (I¥+22)
(HL) (X+z2) (IY+2z2)
(HL) (IX+zz) (IY+zz2)
(HL) (IX+3z) (IY | 22)
(HL) (@X+zz) (IY+2z)

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verdndert, auBBer bei:

LD

TEN®

Al

gesetzt, falls Inhalt des I-Registers negativ ist
gesetzt, falls Inhalt des I-Registers Null ist

rickgesetzt

enthélt den Inhalt von IFF2 (interrupt-flip-flop 2)
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riickgesetzt
unverindert

LD AR

gesetzt, falls Inhalt des R-Registers negativ ist
gesetzt, falls Inhalt des R-Registers Null ist
riickgesetzt

enthilt den Inhalt von IFF2 (interrupt-flip-flop 2)
riickgesetzt

unverdndert

QZREN®

16-Bit-Lade-Befehle

LD BC, xxyy (XXyy)
LD DE, xyy (xxyy)
LD HL, xxyy (xxXyy)
LD 8P, HL, IXIY xxyy (Xxyy)
LD I, XYy (XxXyy)
LD IV, XYy (XXyy)
LD xyy), BCDE HL SPIXIY
PUSH AFBCDEHL IXIY
POP AFBCDEHL IXIY

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verdndert.

Austausch-Befehle

EX (SP),HL
EX (8P),X
EX (SP)IY
EX AFAF
EX DEHL
EXX

Dic Flags werden durch diese Befehle nicht verdndert.

Befehle fiir blockweises Bewegen

LDI
LDD



Die Flags erhalten folgende Werte:

S: unverdndert

Z: unverindert

H: riickgesetzt

P: riickgesetzt, falls Inhalt des BC-Registers Null wurde
N: riickgesetzt

C: unverandert

LDIR

LDDR

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverdndert
unverandert
riickgesetzt
riickgesetzt
riickgesetzt
unveridndert

QzvopN®w

Such-Befehle

CPI
CPD
CPIR
CPDR

Die Flags erhalten folgende Werle:

gesetzt, falls Resultat negativ ist

gesetzt, falls Resultat Null ist

rickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nétig war
riickgesetzt, falls Inhalt des BC-Registers Null wurde
gesetzt

unveridndert

QzZFPEIN®

8-Bit-Arithmetik- und Logik-Befehle

ADD A, ABCDEHL xx (HL) (IX+2z) (I¥+22)
ADC A, ABCDEHL xx (HL) (IX+2z) (IY+22)

Anhang A 607
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Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist

Z: gesetzt, falls Resultat Null ist

H: gesetzt, falls Ubertrag von Bit 3

P: gesetzt, falls Uberlauf auftrat

N: riickgesetzt

C: gesetzt, falls Ubertrag von Bit 7

SUB ABCDEHL xx (HL) (IX+2z) (IY+zz)
SBC A, ABCDEHL xx (HL) (IX+2z) (IY+22)
CP ABCDEHL xx (HL) (IX+2z) (IV+22)

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist

Z: gesetzt, falls Resultat Null ist

H: riickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nétig war

P: gesetzt, falls Uberlauf auftrat

N: gesetzt

C: gesetzt, falls Borgen nétig war

AND ABCDEHLxx (HL) (IX+2zz) (IY+22)
OR ABCDEHLxx (HL) (IX+zz) (IY+zz)
XOR ABCDEHL xx (HL) (IX+zz) (IY+zz)

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falis Resultat negativ ist

Z: geselzl, [alls Resultat Null ist

H: gesetzt

P: gesetzt, falls Paritdt gerade

N: rickgesetzt

C: riickgesetzt

INC ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+22)

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, falls Ubertrag von Bit 3
gesetzt, falls Uberlauf auftrat

TEN®



N:
C:

DEC
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riickgesetzt
unverandert

ABCDEHL (HL) (IX+zz) (Y+22)

Die Flags erhalten folgende Werte:

0ZFPEN®

SCF

gesetzt, falls Resultat negativ ist

gesetzt, falls Resultat Null ist

riickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 nétig war
gesetzt, falls Uberlauf auftrat

gesetzt

unverédndert

Die Flags erhalten folgende Werte:

ozZFEZN®

CCF

unverdndert
unverdndert
riickgesetzt
unverdndert
riickgesetzt
gesetzt

Die Flags erhalten folgende Werte:

zrFEN®

CPL

unverindert

unveridndert

alter Wert des Ubertrag-Flags

unverdndert

riickgesetzt

gesetzt, falls Ubertrag-Flag vorher nicht gesetzt

Die Flags erhalten folgende Werte:

S:
Z:
H:

unverandert
unverdndert
gesetzt
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P: unverdndert
N: gesetzt

C: unveriandert
NEG

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist

Z: gesetzt, falls Resultat Null ist

H: riickgesetzt, falls Borgen von Bit 4 notig war
P: gesetzt, falls Uberlauf auftrat

N: gesetzt

C gesetzt, falls Borgen nGtig war

DAA

Die Flags erhalten folgende Werte;

gesetzt, falls Resultat negativ ist

gesetzt, falls Resultat Null ist

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 3 und N-Flag riickgesetzt oder
falls Borgen von Bit 4 notig war und N-Flag gesetzt

gesetzt, falls Paritit gerade

unverdndert

siche nachfolgende Tabelle

TN

N-Flag (vorher) O 0 0 0 0] 0 0 0 0 1 1 1 1
C-Flag (vorher) O 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
H-Flag (vorher) O 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
WertinBit7-4 0-9 0-8 0-9 A-F 9-F AF 0-2 0-2 0-3 0-9 0-8 7-F B-F
des A-Registers

(vorher)

WertinBit3-0 0-9 A-F 0-3 09 AF 0-3 0-9 A-F 0-3 0-9 6-F 0-9 68-F
des A-Registers

(vorher)

C-Flag (nachher) O 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
zum Inhalt des OOH 06H 06H 60H 66H 66H 60H 66H 66H O0OH FAH AOH 9AH
A-Registers

addierter Wert
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16-Bit-Arithmetik-Befehle

ADD HIL, BCDE HL SP
ADD IX, BCDE SPIX
ADD IY, BCDE SP IY

Die Flags erhalten folgende Werte:

unverédndert

unverdndert

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 11
unverindert

riickgesetzt

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 15

czIEN®

ADC HIL, BCDE HL SP
Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
gesetzt, falls Ubertrag von Bit 11
gesetzt, falls Uberlauf auftrat
riickgesetzt

gesetzt, falls Ubertrag von Bit 15

czTEN®

SBC HIL, BCDE HL SP

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist

Z: gesetzt, falls Resultat Null ist

H: riickgesetzt, falls Borgen von Bit 12 nétig war
P: gesetzt, falls Uberlauf auftrat

N: gesetzt

C: gesetzt, falls Borgen nétig war

INC BCDEHLSPIXIY

DEC BCDEHLSPIXIY

Die Flags werden durch diese Befehle nicht veriindert.
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Rotations- und Verschiebe-Befehle

RLC ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+322)
RL ABCDEHLIL (HL) (IX+2z) (IY+zz)
SLA ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2z)

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist

Z: gesetzt, falls Resultat Null ist

H: ritckgesetzt

P: gesetzt, falls Paritét gerade

N: riickgesetzt

C: Bit 7 des urspriinglichen Inhalts

RRC ABCDEHL (HL) (IX+22) (IY+22)
RR ABCDEHL (HL) (X+2z2) (IV+2z)
SRA ABCDEHL (HL) (IX+2z2) (Y+22)
SRL ABCDEHL (HL) (IX+22) (I¥+22)

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: gesetzt, falls Resultat negativ ist
Z: gesetzt, falls Resultat Null ist
H: rliickgesetzt

P: gesetzt, falls Paritit gerade

N: riickgesetzt

C: Bit 0 des urspriinglichen Inhalts
RLCA

RLA

Die Flags erhalten folgende Werte:

S: unverdndert

Z: unveridndert

H: riickgesetzt

P: unverdndert

N: riickgesetzt

C: Bit 7 des urspriinglichen Inhalts
RRCA
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Die Flags erhalten folgende Werte:

QzrvIN®»

unverdndert

unveridndert

riickgesetzt

unverdndert

riickgesetzt

Bit 0 dcs urspriinglichcn Inhalts

Die Flags erhalten folgende Werte:

0ZEEN®

gesetzt, falls Inhalt des A-Registers negativ wurde
gesetzt, falls Inhalt des A-Registers Null wurde
riickgesetzt

gesetzt, falls Paritit gerade

rickgesetzt

unverdndert

Bit-Manipulations-Befehle

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

ABCDEHL (HL) (IX+2z) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (I¥+22)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (I¥+22)
ABCDEHL (HL) (X+zz) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+22) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+2z) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (X+zz) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+22)

LIS RO

Die Flags erhalten folgende Werte:

zrTIN®

unbekannt

gesetzt, falls das entsprechende Bit Null ist
gesetzt

unbekannt

riickgesetzt

unverdndert
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-« e e e e e

5]
NP ARADHONODO RO

ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2)
ABCDEHL (HL) IX+zz) (IY+z2z)
ABCDEHL (HL) (IX+z2) (IY+22)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (A¥+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2z)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+zz)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2z)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2z)
ABCDEHL (HL) (IX+zz) (IY+z2z)
ABCDEHL (HL) (IX+z2) (IY+z2z)

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verdndert.

Sprung-Befehle

NZ,
Z7
NC,
C,
PO,
PE,

HEEHENYNYIINRN

g
5

xyy (HL) (IX) (IY)

tt
tt
tt
tt
tt

Die Flags werden durch diese Befehle nicht veridndert.
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Unterprogramm-Befehle

CALL XXyy
CALL NZ, XXyy
CALL 2Z, XXyy
CALL NG, XXyy
CALL G, XYy
CALL PO, XXyy
CALL PE, XXyy
CALL P, XXyy
CALL M, XYy
RET

RET NZ

RET Z

RET NC

RET C

RET PO

RET PE

RET P

RET M

RETI

RETN

RST OOH O8H 10H 18H 20H 28H 30H 38H

Die Flags werden durch dicsc Befehle nicht verdndert.

Kontroll-Befehle

NOP
HALT
DI

BI
IMO
M1
M2

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verindert.

Ein-/Ausgabe-Befehle

IN A,
IN  B,OC)
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HEEHE

C.(O
D,(®
E,(©)
H,O
LO

Die Flags erhalten folgende Werte:

gesetzt, falls Resultat negativ ist
gesetzt, falls Resultat Null ist
riickgesetzt

gesetzt, falls Paritit gerade
riickgesetzt

unverdndert

A,(xx)
(H) ’A'
©.A
(©,B
©.C
©.D
©E
©.H
©,L

Die Flags werden durch diese Befehle nicht verindert.

INI
IND
OUTI

ouTD

Die Flags erhalten folgende Werte:

QZTIN®
25

unbekannt

gesetzt, falls Inhalt des B-Registers Null wurde
unbekannt

unbekannt

gesetzt

unverdndert



OTIR
OTDR

Die Flags erhalten folgende Werte:

unbekannt
gesetzt
unbekannt
unbekannt
gesetzt
unverdndert

0ZFIN®
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Anhang B

Verzeichnis der Assembler-Befehle (lexikalisch sortiert)

Das nachfolgende Verzeichnis enthilt fiir jeden Assembler-Befehl in Standard ZILOG Z80

Notation einen Eintrag. Die Eintriige sind nach dem Befehlsnamen lexikalisch sortiert. Ein-

trage mit gleichem Befehlsnamen sind nach dem ersten Operanden lexikalisch sortiert, Ein-

trige mit gleichem Befehlsnamen und gleichem ersten Operanden nach dem zweiten Operan-
den. Die lexikalische Ordnung folgt dem ASCII-Code.

Direkte Operanden vom Typ »Byte«und direkte Portadressen werden durch xx bezeichnet,
direkte Operanden vom Typ »Wort« und direkte Speicheradressen durch xxyy. Relativadres-
sen bezughch eines Indexregisters werden durch zz bezeichnet. Relativadressen in einem JR-
oder DINZ-Befehl werden durch tt bezeichnet.

Jeder Eintrag des Verzeichnisses enthilt (von links nach rechts) folgende Komponenten:
- Befehlsname
- Operanden (falls welche vorhanden)

- Objekt-Code (1 bis 4 Bytes in Hex-Darstellung; der Ubersichtlichkeit wegen werden fiih-
rende Nullen und abschlieBendes »H« unterdriickt) -

- Die Ausfithrungszeit in Takt-Zyklen (es kommt vor, daB mehrere Ausfiihrungszeiten
genannt werden, wobei die tatsichliche Ausfiihrungszeit vom Ablauf derjeweiligen Opera-
tion abhéngt; Beispiel: relative Spriinge)

- Eine Beschreibung der ausgelésten Operation in formaler Notation

In der Beschreibungssprache werden folgende Symbole verwendet:

<— Zuweisung

< > Inhalt eines Registers, eines Ports oder einer Speicherzelle

() durch Speicheradresse bezeichnete Speicherzelle

[ 1] durch Portadresse bezeichneter Port

& Konkatenation von Registern oder Speicherzellen bzw. -inhalten

and bitweise Konjunktion



620 Anhang B

or bitweise Disjunktion
xor bitweise exklusive Disjunktion
not bitweise Negation

DurchIndizes werden die einzelnen Bits eines Registers oder einer Speicherzelle bzw. eines
Register- oder Speicherinhalts bezeichnet. Die Indizes »H« beziechungsweise »L« stehen fur
den hoherwertigen beziehungsweise niederwertigen Anteil einer Grofse vom Typ »Wort.

ADC A,(HL) 8E 7 A<—<A>+<(<HL>)>+ <CY>
ADC A ,(IX+zz) DD 8E z2 19 A<—<A>+<(KIX>t+zz)>+<CY>
ADC A,(IY+zz) FD 8E zz 19 A<—<A>+<(KI¥Y>t22)>+<CY>
ADC AA 8F 4 A<—<A>+<A>+<0Y>
ADC AB 88 4 A<—<A>+<B>+<CY>
ADC AC 89 4 A<—<A>+<C>+<CY>
ADC AD 8A 4 A<—<A>+<D>+<CY>
ADC AR 8B 4 A<—<A>+<E>+<CY>
ADC AH 8C 4 A<—<A>+<H>4+<CY>
ADC AL 8D 4 A<—<A>+<L>+<CY>
ADC Axx CE xx 7 A<—<A>+xx+<CY>

ADC HL,BC ED 4A 15 HL<—<HL>+<BC>+<CY>
ADC HL,DE ED BA 15 HL<—<HL>+<DE>+<CY>
ADC HL,HL ED GA 15 HL<—<HL>+<HL>4+<CY>
ADC HL,SP ED7A 18 HL<—<HL>+<S8P>+<CY>
ADD A, (HL) 86 7 A<—<A>+<(<HL>)>

ADD A,(IX+2zz) DD 86 zz 19 A<—<A>+<(KIX>+zz) >
ADD A, (IY+zz) FD 88 zz 19 A<—<A>+<(KIY>t+z2)>
ADD AA 87 4 A<—<A>+<A>

ADD AB 80 4 A<—<A>+<B>»

ADD AC 81 4 A<—<A>+<C>

ADD AD 82 4 A<—<A>+<D>

ADD AE 83 4 A<—<A>4+<E>

ADD AH 84 4 A<—<A>+<H>

ADD AL 85 4 A<—-<A>+<L>

ADD Axx C6 xx 7 A<—<A>+xx

ADD HL,BC 09 11 HL<—<HL>+<BC>

ADD HL,DE 19 11 HL<—<HL>+<DE>

ADD HL HL 29 11 HL<—<HL>+<HL>

ADD HL,SP 39 11 HL<—<HL>+<8P>

ADD IX,BC DD 09 15 IX<—<IX>+<BC>

ADD IX,DE DD 19 15 IX<—<IX>+<DE>

ADD IX,IX DD 29 15 X<—<X>+<IX>

ADD IX,SP DD 39 15 IX <—<IX>+<8P>
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BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT

IY,BC
IY,DE
IY.IY
IY,SP

1,(HL)
1,(X+zz)
1,(IY+zz)
1,A

1B

1,C

1D

1B

1,H

1L

2,(HL)
2,(IX+zz2)
2,(I¥+22)
2,A

FD 09
FD 19
FD 29
FD 39

A6

DD A6 zz
FD AG z3
A7

AO

Al

A2

A3

A4

AB

E6 xx

CB 46
DD CBzz 46
FD CB 2z 46
CB 47
CB 40
CB41
CB 42
CB 43
CB 44
CB 45

CB 4E
DD CB 2z 4E
FD CB zz 4E
CB 4F
CB 48
CB 49
CB 4A
CB 4B
CB 4C
CB 4D

CB 56
DD CB zz 56
FD CB zz 56
CB 857

15
15
15
15

=
o ©

AR T I ST

IY <—<IY>+<BC>
IY <— <IY>4 <DE>
IY <— <I¥Y>4+<TY>
IY <—<IY>4-<S8P>

A <—<A>and <(<HL>)>

A <—<A>and <(<IX>+zz) >
A <—<A>and <(<IY>+2z) >
A<—<A>and<A>
A<—<A>and <B>
A<—<A>and<C>
A<—<A>and <D>
A<—<A>and <E>
A<—<A>and <H>
A<—<A>and <I,>

A <—<A>and xx

Z <—not <(<HL>)>
Z <—not < KIX>42zz) >y
Z <—not <(<1’Y>+zz) >
Z <—not<A>
Z <—mnot <B>
Z<—not <G>,
Z <—mnot<D>
Z <—not<E >0
Z <—mot <H>
Z <—not <[,>;

Z <—not <(<HL>)>,

Z <— not <(<IX>+zz) >
Z <— not <(<IY>+zz) >
Z<—not<A>,

Z <—not<B>

Z <—not<C>

Z <—mnot <D>|

Z <—not <E>]

Z <—not <H>;

Z <—not <L,>|

Z <— not <(<HL>) >y

Z <—not <(<IX>+zz) >
Z <—not <(<IY>t2z)>)
Z <—mnot<A>
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BIT 2B CB 50 8 Z<—not<B>

BIT 2,C CB 581 8 Z<—not<C>

BIT 2,D CB B2 8 Z<—not<D>

BIT _E CB 53 8 Z<—not<E>

BIT 2,H CB 54 8 Z<—not<H>)

BIT 2,L CB 55 8 Z<—not<L>

BIT 3,(HL) CB BE 12 Z<—nol <(<HL>)>3
BIT 3,(IX+zz) DD CB zz 5E 20 Z<—not <(<IX>t+zz)>3
BIT 3,(IY+22) ¥D CB zz 5E 20 Z<—not <(<IY>t22)>3
BIT 3A CB BF 8 Z<—not<A>3

BIT 3.B CB 58 8 Z<—not<B>3

BIT 3,C CB 59 8 Z<—not<C>;

BIT 3D CB BA 8 Z<—not<D>3

BIT 3.E CB 5B 8 Z<—not<E>j;

BIT 3.H CB 5C 8 Z<—not<H>;

BIT 3,L CB 8D 8 Z<—mnot<L>3

BIT 4,(HL) CB 66 12 Z<— not <(<HL>)>4
BIT 4,(IX+zz) DD CB zz 66 20 Z<—not <(<IX>+zz)>4
BIT 4,(IY+zz) FD CB zz 66 20 Z <— not <(<IY¥>+z2)>4
BIT 4.A CB 67 8 Z<—not<A>y

BIT 4B CB 60 8 Z<—not<B>4

BIT 4.0 CB 61 8 Z<—not<C>4

BIT 4D CB 62 8 Z<—not<D>y4

BIT 4.8 CB 863 8 Z<—not<E>y4

BIT 4.H CB 64 8 Z<—mnat<H>y

BIT 4L, CB 65 8 Z<—not<L>4

BIT 5,(HL) CB 6E 12 Z<—not<(<HL>)>j
BIT 5,(IX+zz) DD CB zz 6E 20 Z <—not <(<IX>+2z)>5
BIT 8,(IY¥+z2) ¥D CB zz 6E 20 Z <—mot <(<IY>+2z2)>5
BIT 5,A CB 6F 8 Z<—not<A>;g

BIT 5,B CB 68 8 Z<—not<B>j

BIT 5,C CB 69 8 Z<—mnot<C>js

BIT 5D CB 6A 8 Z<—mnot<D>g

BIT 5E CB 6B 8 Z<—not<E>g

BIT 5H CB 6C 8 Z<—mnot<H>s

BIT 5,L CB 6D 8 Z<—not<L>s

BIT 6,(HL) CB 76 12 2 <—not <(<HL>)>g
BIT 6,(IX+zz) DD CB zz 76 20 Z <—not <(KIX>+22)>¢

BIT 6,(0Y+2zz) FDCBzz?6 20 Z<—not<(<IY¥>+zz)>¢



AnhangB 623

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

CALL

CALL

CALL

8,A
8,B
6,C
8,D
6.E
8,H
8,L

7,(HL)
7,(IX+zz)
7,(0Y+z2)
7,A

7,B

7,C

7D

7B

7,H

7L

Cxxyy

M,xxyy

NC,xxyy

CB 7?7
CB 70
CB71
CB 72
CB73
CB 74
CB 758

CB7E
DDCBzz 7E
FDCB zz 7R
CB7F
CB 78
CB 79
CB7A
CB 7B
CB7C
CB 7D

DCyyxx

FCyy xx

D4 yy xx

17

10

17

10

17

10

Z <—not <A >¢
Z <—not<B>g
Z <—mnot <C>g
Z <—not<D>¢
Z <—mnot <E>¢
Z <— not <H>g
Z <—not <I,>¢

7 <—not <(<HL>)>7
Z <—not <(<IX>+zz)>7
Z <— not <(<IY>+22)>7

Z <—not<A>7
Z <—mnot<B>7
Z <—not <C>;
Z <—mnot<D>7
Z <—mnot<E>7
Z <— not <H>7
Z <—mnot<I,>y

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

<CY>=1
SP<—<8P>-1
(<8P>) <—<PC>yg
SP<—-<8P>-1
(<8P>) <— <PC>L
PC <—xxyy

keine Aktion

<g>=1
BP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>H
SP<—<gP>-1
(<8P>) <—<PC>L
PC<—xxyy

keine Aktion

<CY>=0
SP<—<8P>-—1
(<8P>) <—<PC>pg
SP<—<gP>—1
(<8P>) <—<PC>1,
PC<—xxyy

keine Aktion
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CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

CALL

NZ xxyy

PE,XXyy

PO, xxyy

2,xxyy

Ceyyxx

F4 yy xx

ECyyxx

B4 yy xx

CCyyxx

CD yy xx

17

10

17

10

17

10

17

10

17

10

17

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

wenn
dann

sonst

<Z>=0
SP<—<8SP>—1
(<8P>) <— <PC>y
SP<—<8P>-—1
(<SP>) <—<PC>L,
PC <— xxyy

keine Aktion

<8>=0
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>,
PC <— xxyy

keine Aktion

<pP>=1
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>g
SP<—<8P>—-1
(<8P>) <—<PC>L
PC<—xxyy

keine Aktion

<P>=0
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>L
PC <— xxyy

keine Aktion

<Z>=1
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>y
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>L,
PC <— xxyy

keine Aktion

SP<—<8P>—1
(<SP>) <— <PC>H
SP<—<8P>—1
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(<SP>) <— <PC>|,

PC <— xxyy
CCF 3F 4 CY<—not<CY>
CP (HL) BE 7  <A>—<(<HL>)>
CP (X+zz) DD BE zz 19 <A>—<(KIX>+tzz)>
CP IY4+zz) FD DL zz 19 <A>—<(<I¥>tzz)>
CP A BF 4 <A>—<A>
CP B B8 4 <A>—<B>
CP C B9 4 <A>—<C>
CP D BA 4 <A>—<D>
Ccp E BB 4 <A>—<E>
CP H BC 4 <A>—<H>
CP L BD 4 <A>—<L>
Cp XX FBE xx 7 <A>—xx
CPD ED A9 16 <A>—<(<HL>)>
HL <—<HL>—-1
BC<—<BC>—-1
CPDR ED B9 Jje &1 wiederhole
<A>— <(<HL>)>
HL<—<HL>-1
BC<—<BC>—-1
16 bis<BC>=0oder<Z>=1
CPI ED A1 16 <A>—<(<HL>)>
HL<—<HL>+1
BC<—<BC>—1
CPIR ED B1 je 8l wiederhole
<A>—<(<HL>)>
HL <—<HL>+1
BC<—<BC>—-1
18 bis<BC>=0oder<Z>=1
CPL _F 4 A<—not<A>
DAA _/7 4  korrigiert <A>nach BCD-Operation
DEC HL) 35 11 (KHL>) <—<(<HL>)>-—1

DEC (X+2z) DD 35 zz 83 (<IX>+zz) <— <(KIX>+2z)>— 1
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DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC

DI

DJNZ

EI
EX

EX

EX

EX

BEX
BXX

HALT

(Y+zz)

(SP),HL
(8P),IX
(SP),IY

AF AF
DE,HL

FD 35 2z
3D

058

0B

oD

15

1B

1D

25

2B
DD 2B
FD 2B
2D

3B

3

10t

E3

DD E3

FD E3

08

EB
D9

76

ED 46

ED B6

I U

o =
oo

13

19

3

23

(KI¥>+2z) <—<(KIY¥>+zz)>—1
A<—<A>-—1
B<—<B>-—1
BC<—<BC>—1
C<—<C>—1
D<—<D>—-1
DE <—<DE>—1
E<—<E>—1
H<—<H>-—1
HL<—<HL>-1
X<—<IX>-—1
IY <—<I¥Y>-1
L<—<L>—1
SP<—<8P>—1

IFF<—0

B<—<B>—1

wenn <B>=0

dann keine Aktion

sonst PC<—<PC>+tt

IFF <— 1 (nach folgendem Befehl)
(<SP>+1) & (<SP>) & HL <—
<HL> & <(<S8P>+1)> & <(<8P>)>
(<8P>+1) & (<8P>) & IX <—
<IX> & <(XSP>+1)> & <(<SP>)>
(<8P>+1) & (<SP>) & IY <-

<IY> & <(<8P>+1)> & <(<SP>)>
AF & AT’ <— <AF'> & <AF>

DE & HL, <— <HL> & <DE>

BC & BC'<—<BC’> & <BC>

DE & DE’ <—<DE’> & <DE>

HL & HL' <— <HL’> & <HL>

Prozessor wird angehalten, bis
Unterbrechung oder
Ruecksetzen erfolgt

Unterbrechungsmodus O
wird gesetzt
Unterbrechungsmodus 1
wird gesetzt
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BEEEEEEEE g

L EEEEEEEE Y

g

INDR

A,0O
A,(x0)
B,(©)
C.©
D,(©
E,(©
H,©
L,©

ED 5E

ED 78
DB xx
ED 40
ED 48
ED 50
ED 58
ED 60
ED 68

34

DD 34 zz
FD 34 zz
3C

04

03

ocC

14

13

1C

24

R3

DD 23
FD 23
2C

33

ED AA

EDBA

ED A2

12
11
18
12
12
12
12
12

NN YT T L L
R

(el = T T, )
oo

o b

—
)]

Unterbrechungsmodus 2
wird gesetzt

A <—<[<BC>]>
A <—<[<A> & xx|>
B <—<[<BC>|>
C <—<[<BC>]>
D <—<[<BC>]>
E <—<[<BC>]>
H<—<[<BC>]>
L <—<[<BC>]>

(KHL>) <~ <(<HL>)>+1
(KIX>+3z3) <— <(KIX>+22)>+ 1
(KIY >+22) <— <(<I¥>+22) >+ 1
A<—<A>+1

B<—<B>+1

BC<—<BC>+1

C<—<C>+1

D<—<D>+1

DE <—<DE>+1

E<—<BE>+1

H<—-<H>+1

HL <—<HL> | 1

X <—<IX>+1

IV <—-<I¥Y>+1

L<—<L>+1

SP<—<8P>+1

(<HL>) <— <[<BC>]>
B<—<B>—1
HL <— <HL>—1

Jje Rlwiederhole

16

16

(<HL>) <— <[<BC>]>
HL <—<HL>-—1
B<—<B>—-1
bis<B>=0

(<HL>) <— <|<BC>]>
B<—<B>—-1
HL <— <HL>+ 1
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N 9REN

5

(HL)
ax
an
C,xxyy

M, xxyy

NCxxyy

NZ,xxyy

Pxxyy

PExxyy

PO xxyy

Z2,xxyy

C,tt

NC,tt

NZ,tb

ED B2

E9

DD E©
FD EQ
DA yy xx

FA yy xx

DR yyxx

CRyyxx

FR yyxx

EBA yy xx

BR yy xx

CAyyxx

C3yy xx
38t

30t

20 tb

Jje Rl wiederhole

NS

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10
10

12

12

12

(<HL>) <—<[<BC>]>
HL <—<HL>+1

B<—<B>—-1
16 bis<B>=0
PC <— «<HL>>
PC <—<IX>
PC <—<IY>
wenn <CY>=1
dann PC <— xxyy
sonst keine Aktion
wenn <8>=1
dann PC <— xxyy
sonst keine Aktion
wenn <CY>=0

dann PC <—xxyy
sonst keine Aktion

wenn <Z>=0

dann PC <—xxyy
sonst keine Aktion
wenn <8>=0

dann PC <— xxyy
sonst keine Aktion
wenn <P>=1

dann PC<—xxyy
sonst keine Aktion
wenn <P>=0

dann PC <—xxyy
sonst keine Aktion
wenn <Z>=1

dann PC <—xxyy
sonst keine Aktion

PC <— xxyy

wenn <CY>=1

dann PC<—<PC>+tt
sonst keine Aktion
wenn <CY>=0

dann PC<—<PC>+tt
sonst keine Aktion
wenn <Z>=0

dann PC<—<PC>+tt

sonst keine Aktion
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LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD

LD

LD

LD

Z,tt

tt 18

(BO),A
(DE),A
(HL),A
(HL),B
(HL),C
(HL),D
(HL),E
(HL) H
(HL),L
(HL),xx
(X+zz),A
(IX+zz),B
(X+z2),C
(IX+zz),D
(IX+2z2),E
(X+zz) H
(IX+zz),L
(X+zz),xx
IY+zz),A
(IY+zz),B
(IY+zz),C
(IY¥+22),D
(aY+zz) B
IY+zz),0
IY+zz),L
(IY+zz),xx
(xxyy),A
(xxyy),BC

(xxyy),DE
(x=xyy),HL
G=xyy), HL

(xxyy),IX

R_8 tt

tt 12

02

12

s

70

71

72

73

74

75

36 xx

DD 77 zz
DD 70 zz
DD 71 zz
DD 78 zz
DD 73 zz
DD 74 zz
DD 75 zz
DD 36 zz xx
FD 77 zz
FD 70 zz
FD 71 z=z
FD 78 zz
FD 73 zz
FD 74 zz
FD 75 zz
FD 36 zz xx
32 yy xx
ED 43 yy xx

ED B3 yy xx
RRyy xx
ED 63 yy xx

DD 22 yy xx

12

B2 B R BT R T I

—
(@]

19
19
19
19
19
19

19
19
19
19
19
19
19
19
19
13
20

20

16

0

20

wenn <Z>=1

dann PC<—<PC>+tt

sonst
PC <—<PC>+tt

(<BC>) <—<A>
(<DE>) <—<A>
(<HL>) <—<A>
(<HL>) <—<B>
(KHL>) <—<C>
(<HL>) <—<D>
(<HL>) <—<E>
(<HL>) <— <H>
(<HL>) <—<L>
(KHL>) <— xx
(KIX>+zz) <—<A>
(KIX>+22z) <—<B>
(KIX>+22) <—<C>
(KIX>+zz) <—<D>
(KIX>+22) <—<E>
(KIX>+2z2) <—<H>
(KIX>+2zz) <—<L>
(KIX>t+zz) <— xx
(KI¥>+zz) <—<A>
(<I¥>t2z) <—<B>
(<IY>tzz) <—<C>
(<IY>+2zz) <—<D>
(KIY>+22) <—<E>
(<IY>+zz) <—<H>
(KI¥>tzz) <— <L>
(KIY>+zz) <—xx
xxyy) <—<A>
(xxyy) <—<C>
(xxyy+1) <—<B>
xXyy)<—<E>
(xxyyi 1) <—<D>
xyy) <—<L>
(xXyy+1) <—<H>
xxyy) <—<L>
(Xxyy+1) <—<H>
(xyy) <—<IX>L
(Xxyy+1l) <—<IX>H

keine Aktion
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LD

LD

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

(xyy) IY
(xxyy),8P

A,(BO)
A,(DE)
A,(HL)

A (IX+zz)
A ,(IY+23)
A (xxyy
AA -
AB

AC

AD

AR

AH

AT

AL

AR

Axx
B,(HL)
B,(IX+zz)
B,(IY+zz)
B,A

BB

B,C

B,D

BE

BH

B,L

B, xx
BC,(xxyy)
BC,xxyy
C,(HL)
C,(X+zz)
C,(IY+zz)
C,A

C,B

c,C

(67))

C,E

C,H

C,L

FD 22 yy xx
ED 73 yy xx

0OA

1A

7B

DD 7E zz
FD 7E zz
SAyy xx
7F

78

79

TA

7B

7C

ED 87
7D

ED S5F
3B xx
46

DD 46 zz
FD 46 zz
47

40

41

42

43

44

45

06 xx
ED 4B yy xx
Olyyxx
4E

DD 4E zz
FD 4E zz
4F

48

49

4A

4B

4C

4D

R0

20

9
9

H P 22O b O bbb

0o
o

20 <2 R D B

9

=
©

N

(xxyy) <—<IY>L
(xxyyt+1l) <—<IY>H
(xxyy) <—<SP>L
(xxyy+1) <—<SP>H
A <—<(<BC>>

A <— <(<DE>)>

A <—<(<HL>)>

A <— < (<IX>z2)>
A <—<(<KI¥>2z2)>
A<~ <(xxyy)>
A<—<A>
A<—<B>
A<—<C>
A<—<D>
A<—<E>
A<—<H>
A<—<I>
A<—<L>
A<—<R>

A <—xx

B <— <(<HL>)>

B <— <(KIX>t+zz)>
B <— <(KIY>+zz)>
B<—<A>
B<—<B>
B<—<C>
B<—<D>
B<—<E>

B <—<H>
B<—<L>

B<—xx

BC <—<(xxyy)>
BC <— xxyy
C<—<(<HL>)>
C<—<(KIX>t2zz)>
C <—<(<IY¥Y>tzz)>
C<—<A>
C<—<B>
C<—<C>
C<—<D>
C<—<E>
C<—<H>
C<—<L>
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LD
LD
LD
LD
LD
LD
N
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

C,xx
D,(HL)
D,(IX+2zz)
D,(IY+zz)
D,A

D,B

D,C

D,D

D,E

DH

DL

D,xx
DE,(xxyy)
DE,xxyy
E,(HL)
E,(IX+2z2)
E,(IY+zz)
E,A

EB

E,C

ED

EE

EH

EL

B,xx
H,(HL)
H,(IX+4zz)
H,(dY+z2)
HA

HB

HC

HD

HE

HH

HL

Hxx
HL,(xxyy)
HL,(xxyy)
HL xxyy
LA

IX, (xxyy)
IX xoxyy
IY, (xxyy)

OE xx

56

DD 56 zz

FD 66 zz

57

50

51

52

83

54

515}

16 xx

ED 5B yy xx
11l yyxx

5B

DD BE zz

FD BE zz

5F

58

59

5A

5B

5C

5D

1B xx

66

DD 68 zz
FD 66 zz

67

60

61

62

63

64

65

6 xx
RAyy xx
ED 6B yy xx
Rl yyxx
ED 47

DD 2A yy xx
DD 21 yy xx
FD 2A yy xx

=
© ©

N2 R R R b

A IR I NN N N N N

=
© ©

I Y S S N N N

VD=V O~
O O oo o

C<—xx

D <—<(<HL>)>

D <— <(KIX>+zz)>
D <— < (<IY>+z2) >
D<—<A>
D<—<B>

D <-<0>
D<—<D>
D<—<E>
D<—<H>
D<—<L>

D<—xx

DE <—<(xxyy) >
DE <— xxyy

E <—<(<HL>)>

B <—<(<IX>+2z22)>
B <— <(<IY>+z2)>
E<—<A>
E<-<B>
BE<—<C>
E<—<D>
E<—<E>
BE<—<H>
E<—<L>

E<—xx

H <— <(<HL>)>
H<—<(<KIX>+22)>
H <— <(<IY>+zz)>
H<—<A>
H<—-<B>
H<—<C>
H<—<D>
H<—<E>
H<—<H>
H<—<L>

H<—xx

HL <—<(xxyy)>
HL <— <(xxyy)>
HL <— xxyy
I<—<A>

X <— <(xxyy) >
X <—xxyy

IV <— < (xxyy) >
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LD IY xxyy
LD L,(HL)
LD L,(IX+zz)
LD L,dY+zz)
LD LA

LD LB

LD L,C

LD L,b

LD L,E

LD LH

LD LL

LD Lxx

LD RA

LD SP,(xxyy)
LD SP,HL

LD SP,.IX

LD SPIY

LD SPxxyy
LDD

LDDR

LDI

LDIR

FD 21 yyxx
6E

DD 6E zz
FD 6E 2z

6F

68

69

6A

6B

6C

6D

RE xx

ED 4F

ED 7B yy xx
F9

DD F9

FD F9

31l yy xx

ED A8

ED B8

ED AO

ED BO

14 IY<—xxyy

7 L<—<(<HL>>
19 L <—<EIX>t+zz)>
L <—<(KI¥>t+zz)>
L<—<A>
L<—<B>

L <—<C>»
L<—<D>
L<—<B>
L<—<H>
L<—<L>
L<—xx
R<—<A>

SP <— < (xxyy) >
8P <—<HL>

SP <—<IX>

SP <—<IY>

SP <— xxyy

@thrhrbrhrhlhrbz

— = = 0N
[elNelNe] Q

o
(o]

(<DE>) <— <(<HL>)>
DE <— <DE>—1
HL <— <HL>—1
BC <~ <BC>—1

je 21 wiederhole

(<DE>) <— <(<HL>)>

<DE>—1

HL<-<HL>- 1

BC<—<BC>—1
16 bis<BC>=0

16 (<DE>)<—<(<HL>)>
DE<—<DE>+1
HL <—<HL>+1
BC<—<BC>—1

je Rlwiederhole

(<DE>) <—<(<HL>)>

DE<—<DE>+1

HI, <—<HTL.>+ 1

BC<—<BC>—1
16 bis<BC>=0
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NOP

OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR

OTDR

OTIR

ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT
ouT

OUTD

OUuTI

(HL)
(IX+zz)
(IY+zz)

ﬁb‘mmUQWP

©,A
(©.B
©.C
(©.D
Ok
GO H
©,L
(xx),A

ED 44

00

B6

DD B6 zz
FD B6 zz
B7?

BO

B1

B2

B3

B4

BS

F6 xx

ED BB

ED B3

ED 79
ED 41
ED 49
ED 51
ED 59
ED 61
ED 69
D3 xx

ED AB

ED A3

8 A<—-0—<A>

4  keine Aktion

?  A<—<A>or<(<HL>)>

19 A<—<A>or<(<IX>+z2)>

19 A<—<A>or<(<I¥>}2z)>

4 A<—<A>or<A>

4 A<—<A>ou<B>

4 A<—<A>or<C>

4 A<—<A>or<D>

4 A<—<A> o <E>

4 A<—<A>or<H>

4 A<—<A>o<L>

7?7 A<—<A>orxx

je 2l wiederhole
[<BC>] <— <(<HL>)>
HL <—<HL>-1
B<—<B>—1

16 bis<B>=0

je lwiederhole

16

12
12
12
12
12
12
12
11

16

[<BC>] <— <(<HL>)>

HL <—<HL>+1

B<—<B>—-1
bis<B>=0

[<BC>] <—<A>
[<BC>] <— <B>
[<BC>| <—<C>
[<BC>] <—<D>
[<BC>]<—<E>
[<BC>] <— <H>
[<BC>] <~ <L>
[A> & xx] <— <A>

[<BC>] <— <(<HL>)>
HL <—<HL>-1
B<—<B>—1

[<BC>] <— <(<HL>)>
HL<—-<HL>+1
B<—<B>—1

633
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POP

POP

POP

POP

POP

POP

PUSH

PUSH

PUSH

PUSH

PUSH

BC

DE

BC

DE

Fl1

C1

D1

El

DDE1

FDE1

B

Cs

D5

E8

DD ESB

10

10

10

10

14

14

11

11

11

11

15

F<—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
A <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
C<—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
B <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
E <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
D <—<(<8P>)>
SP<—<S8P>+1
L <—<(<8P>>
SP<—<8P>+1
H<—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
X[ <— <(<8P>)>
SP<—<8P>+1
IXy <— <(<SP>)>
SP<—<8P>+1
IV <— <(<8P>)>
SP<—<8P>+1
IVy <—<(<8P>)>
SP<—<S8P>+1

SP<—<SP>—1
(<8P>) <—<A>
SP<—<8P>—1
(<:8P>) <— <F>
SP<—<8P>~1
(<SP>) <—<B>
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<C>
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<D>
SP<—<8P>—1
(<SP>) <—<E>
SP<—<8P>-—1
(<8P>) <—<H>
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<L>
SP<—<8pP>-—1
(K8P>) <—<IX>g
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SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<IX>|,
PUSH IY FDES 158 SP<—<8P>-1
(<SP>) <—<IY>q
SP<—<8P>-1
(<8P>) <—<IY¥>L,

RES 0,(HL) CB 86 16 (<HL>)g<—0
RES 0,(IX+zz) DD CB zz 86 23 (<IX>tzz)p<—0
RES 0,(IY+z2) FD CB zz 86 3 (KI¥Y>+zz)p<—0

RES 0,A CB 87 8 Ap<—-0

RES 0,B CB 80 8 Byp<—0

RES 0,C CB 81 8 Cp<—0

RES 0,D CB 82 8 Dp<—0

RES O,k CB 83 8 Eyg<-0

RES 0,H CB 84 8 Hy<—0

RES oL CB 85 8 Lg<—0

RES 1,(HL) CB 8E 156 (<HL>)]<—0
RES 1,(X+zz) DD CB zz 8E 23 (<IX>+zz)1<—0
RES 1,(dY+zz) FD CB zz 8E 3 (KI¥Y>+zz)1<—0
RES 1,A CB 8F 8 Aj<-0

RES 1,B CB 88 8 B;<-0

RES 1,C CB 89 8 C1<-0

RES 1D CB 8A 8 Di<-0

RES 1.E CB 8B 8 HE)<-0

RES 1.H CB 8C 8 H;<—0

RES 1L CB 8D 8 Lj<-0

RES 2,(HL) CB 96 15 (<HL>);<—0

RES R,(IX+zz) DD CB zz 96 _3 (KIX>+zz)p<—0
RES R,(IY+zz) FD CB zz 96 23 (KI¥Y>+z2z)7<—0

RES 2,A CB 97 8 Ay<—0
RES 2B CB 90 8 By<—0
RES 2,0 CBOL 8 Cy<—0
RES 2D CB 92 8 Dy<—0
RES 2E CB 93 8 Ey<—0
RES 2H CB 94 8 Hy<—0
RES 2L CB 95 8 Ly<—0
RES 3,(HL) CB 9E 15 (<HL>)3<—0

RES 3,(IX+zz) DDCB2z9E 23 (<IX>}zz)3<—0
RES 3,(I¥+zz) FD CB zz 9E R3 (<IY>+zz)3<—0



636 AnhangB

RES 3,A CB 9F 8 A;<—0
RES 3B CB 98 8 B3<—0
RES 3,C CB 99 8 03<—0
RES 3D CB 9A 8 D3<—0
RES 3.E CB 9B 8 E3<—0
RES 3H CB 9C 8 H3<—0
RES 3L CB 9D 8 L3<—0
RES 4,(HL) CB A8 15 (KHL>)4<—0

RES 4 ,(IX+2z) DD CB zz A6 R3 (KIX>+zz)4<—0
RES 4,(IY¥+zz) FD CB zz A6 R3 (KIY>+22)4<—0

RES 4.A CB A7 8 A4<—-0

RES 4B CB A0 8 By<—-0

RES 4,0 CBAl 8 GC4<—0

RES 4D CB A2 8 Dy<—0

RES 4.E CB A3 8 Ey<—0

RES 4.H CB A4 8 Hyu<-0

RES 4L CB AB 8 1I4<—-0

RES 5,(HL) CB AR 15 (<HL>)5<—0
RES B,(IX+2zz) DD CB zz AE 23 (KIX>+zz)5<—0
RES 5,(IY¥+zz) FD CB zz AE 23 (<I¥Y>+22)5<—0
RES 5,A CB AF 8 As5<—0

RES 5,B CB A8 8 Bs<—0

RES 5,C CB A9 8 GC5<-0

RES 8,D CB AA 8 D5<—0

RES 5B CB AB 8 Es5<—0

RES 5H CB AC 8 Hs5<—0

RES 5,L CB AD 8 Ls<—0

RES 6,(HL) CB B6 18 (<HL>)g<—0
RES 6,(IX+zz) DD CB zz B6 23 (KIX>+zz)g<—0
RES 6,(IY+zz) FD CB 2z B6 R3 (<I¥Y>+22)g<—0
RES 6,A CBB7? 8 Ag<—0

RES 6,B CB BO 8 Bg<—0

RES 6,C CBB1 8 GCg<—0

RES 6,D CBBR 8 Dg<—0

RES 6,E CB B3 8 Eg<—0

RES 6,H CB B4 8 Hgz<—0

RES 6,L CB B5 8 Lg<—0

RES 7,(HL) CB BE 15 (<HL>)7<—0

RES 7,(IX+zz) DD CB zz BE 23 (<IX>t+2zz)7<—0



Anhang B

637

7,(0Y+zz2)
7,.A
7B
?7,C
7D
7.E
7,.H
7,4

NC

NZ

FD CB zz BE
CB BF
CB B8
CB B9
CB BA
CB BB
CB BC
CB BD

Cc9

D8

F8

DO

DO

FO

23

0 0 0 0 o o ™

11

11

11

11

11

(<KI¥Y>+zz)7<—0
A7<—0
B7<—-0
C7<—0
D7<—0
B7<—-0
H7<-0
L7<—0

PCp <—<(<8P>)>

SP<—<8P>+1

PCH <— <(<8P>)>

SP<—<8P>+1

wenn <CY>=1

dann PCp <—<(<8P>)>
SP<—<8SP>+1
PCy <—<(<8P>>
SP<—<8P>+1

sonst kelne Aktion

wenn <g>=1

dann PCp, <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
PCH <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1

sonst keine Aktion

wenn <CY>=0

dann PCL <—<(<8P>>
SP<—<8P>+1
PCy <—<(<8P>)>
SP<—-<SP>+1

sonst keine Aktion

wenn <Z>=0

dann PCL <—<(<8P>)>
SP<—-<8P>+1
PCHy <—<(<8P>)>
SP<—<8SP>+1

sonst keine Aktion
wenn <CY>=0
dann PCL <— <(<8P>>

SP<—<8P>+1

PCy <— < (<8P>)>

SP<—<8P>+1
sonst keine Aktion
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RET PE

RET PO

RET Z

RETI

RETN

RL (HL)
RL (IX+zz)
RL (Y+zz)
RL A

E8

EO

cs

ED 4D

ED 458

CB 16

DDCBzz 16

FDCBzz 16

CB 17

11

11

11

14

11

156

3

3

wenn <P>=1

dann PCL <— <(<X8P>)>
SP<—<8P>+1
PCH <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1

sonst . keine Aktion

wenn <P>=0

dann PCL <—<(<8P>)>
SP<—<8P>+1
PCH <— <(<8P>)>
SP<—<8P>+1

sonst keine Aktion

wenn <Z>=1

dann PCL <—<(<X8P>)>
SP<—<8P>+1
PCH <— <(<8P>)>
SP<—<8P>+1

sonst keine Aktion

PCL <—<(<8P>)>

SP<—<8P>+1

PCy <— < (<8P>)>

SP<—<8P>+1

Signalisieren des Endes einer

Unterbrechungsroutine

PCp <— < (<8P>)>
SP<—<SP>+1

PCH <— <(<8P>)>
SP<—<8P>+1

IFF1 <— <IFF2>

Ende einer nicht maskierbaren
Unterbrechungsroutine

CY & (KHL>)7,..0<—
<(<HL>)>7,. o &<CY>
CY & (<IX>+22)7,...,0<—
<EKX>+zz)>7, 0 &<CY>
CY & (<IY>+22)7,..0<—
<(<I¥>+zz)>7, . 0 & <CY>
CY&A7 . 0<—
<A>7..,0&<CY>
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(HL)

(X+2zz)

(IY+zz)

CB 10

CB1l1

CB 12

CB 13

CB 14

CB 15

17

CB 08

DD CB zz 068

FD CB zz 08

CBO7

CB 00

CBO1

CBOR

CB 03

CB 04

15

3

3

CY&B7,. 0<—
<B>7,.0&<CY>
CY&Cy, . . 0<—
<C>,..,0 & <CY>
CY&Dy . o<—
<D>7,..,0 & <CY>
CY&E7 _o<—
<E>7,.0&<CY>
CY&H7,  o<—
<H>7,..,0&<CY>
CY & Ly . 0<—
<L>7,..,0&<CY>

CY&A7, o<—
<A>7, .0 &<CY>

CY <—<(<HL>)>;

(SHL>)7,.,1 <= <(<HL>)>4 g
(KHL>)g <—<CY>

CY <— <(<IX>4z2) >y

(KIX>+zz)7, . 1<— <(KIX>+zz) >s,..

(KIX>+2z2) <—<CY>
CY <— <(<I¥>+zz)>7

(KIY>+22)7,. 1 <— <(<I¥Y>+z2) >4,

(<IY>+22)9 <—<CY>
CY <—<A>;

A7, 1<—<A>, 0
Ag<—<CY>
CY<—<B>y
B7,.,1<=<B>s, 0
By <—<CY>

CY <—<0>;
C7,..,1<=<C>,..0
Co <—<CY>

CY <—<D>y
D7,..,1<=<D>6 .0
Dy <—<CY>

CY <— <E>;
E7,.1<=<E>,. 0
E¢ <—<CY>

CY <—<H>y

Hy,. ,1<—<H>; 9
Hy<—<CY>

639

.0

]
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RLC L

RLCA

RLD

RR (HL)
RR (IX+2z)
RR (IY¥+zz)
RR A

RR B

RR C

RR D

RR E

RR H

RR L

RRA

RRC (HL)
RRC (IX+zz)
RRC (IY+zz)

CB 05

ov

ED 6F

CB 1E

DDCBzz 1E

FDCBzz 1E

CB 1F

CB 18

CB 19

CB 1A

CB 1B

CB 1C

CB 1D

1F

CB OE

DD CB 2z OE

FD CB zz OE

18

15

&3

3

15

3

23

CY <—<L>7
L7, 1<—<L>,..,0
Lo <—<CY¥>
CY <— <A>7
Aq,  1<—<A>6 .0
Ag<— <CY>

Aj o0& (KHL>)7,.. 0<—
<(KHL>)>7 . 0&<A>3 0

CY & (KHL>)g,...,7<—
<(<HL>)>g, . 7 & <CY>
CY & (KIX>+22)y,...,7 <—
<(KIEX>+zz)>y,...,7 &<CY>
CY & (KIY>+z2)y,...,7 <—
<(<I¥>+2z2)>y,..,7 & <CY>
CY& A(),“_’7 <—

<A>p . 7&<CY>

CY &By,....,7<—

<B>0’__.,7 & <CY>
CY&QCo,. . 1<

<C>y,...,7 &<CY>
CY&Dy,.. 7<—

<D>y,.,7 &<CY>
CY&Ey, . 7<—

<BE>p,. 7&<CY>

CY & Hy,...7<—

<H>j, . 7&<CY>
CY&Ly,.71<—

<L>0,“_,7 & <CY>

CY& Ay, . 7<—
<A>y 7 &<CY>

CY <— <(<HL>)>

(KHL>)y,...,6 <= <(<HL>)>1,..,7
(<HL>)7 <—<CY>

CY <— <(<IX>+22) >y

(KIX>+22),... 6 <— <(KIX>+22)>1 .

(KIX>+zz)7<—<CY>
CY <— <(KIY>+z2) >y

(KIY>+22)y,...,6 <— <(KI¥>+22)>]

(<IY>+22)7 <— <CY>

7
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RRC

RRC

RRC

RRC

RRC

RRC

RRC

RRCA

RST

RST

RST

00H

08H

10H

CBOF

CB 08

CB 09

CB OA

CB OB

CBOC

CB 0D

OF

ED 67

c7?

CF

D7

18

11

11

11

CY <—<A>
Ag,. 6<—<A>| 7
A7 <—<CY>
CY<—<B>
Bo,...6<—<B>,_ .7
By <—<CY>
CY <—<C>
Co,...6 <—<C>1,..7
C7<—<CY>
CY <—<D>y
Dy,...,6 <—<D>1,_. 7
D7 <—<CY>
CY <—<E>p
Eg,. .6 <—<BE>| .7
E7 <—<CY>
CY <— <H>0
Hy, . 6<—<H> 7
H; <—<CY>
CY <—<L>
Lo, .6 <—<L>1,.. .7
L7 <—<CY>

CY <— <A>0
Ap, . 6<—<A>] 7
A7 <—<CY>

(<HL>)q,...,7 & Ay,...3<—
<(<HL>) >4,...,7 & <A>0,...,'§ &
<(<HL>)>g, .3

SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>y
SP<—<8P>—1
(<SP>) <— <PC>|,
PC <— 0000H
SP<—<8SP>-—1
(<8P>) <—<PC>y
SP<—<8P>-—1
(<8P>) <—<PC>|,
PC <~ 0008H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <— <PC>y
SP<—<8P>-—1
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RST

RST

RST

RST

RST

SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC
SBC

18H

{0H

28H

30H

38H

A,(HL)
A,(IX+zz)
A, (IY+zz)
AA

AB

AC

AD

AE

AH

AL

A,xx
HIL,BC
HL,DE

HI HL
HL,SP

DF

B7

EF

e

9E

DD Ok zz
¥D 9E zz
gF

98

99

9A

9B

9C

9D

DE xx
ED 42
ED B2
ED 62
ED 72

11

11

11

11

11

[
O <

A R

(<8P>) <—<PC>L
PC<—0010H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>y
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>L
PC<—0018H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>y
SP<—<8SP>—1
(<8P>) <—<PC>1,
PC <— 0020H
gP<—<8P>—-1
(<8P>) <—<PC>H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>L
PC <— 00R8H
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>
SP<—<8P>—1
(<8P>) <—<PC>L
PC <— 0030H

8P <—<8P>—-1
(<8P>) <—<PC>H
SP<—<8P>—-1
(<8P>) <—<PC>L
PC <—0038H

A<—<A>—<(<HL>)>—-<CY>
A<—<A>—<(KIX>t+z2z)>—<CY>
A <—<A>—<(<IY>t+zz)>—<CY>
A<—<A>—<A>—<CY>
A<—<A>—<B>—<CY>
A<—<A>—<(0>—<CY>
A<—<A>—<D>—<CY>
A<—<A>—<E>—<CY>
A<—<A>—<H>—<CY>
A<—<A>—<L>—<CY>
A<—<A>—xx—<CY>

HL <—<HL>-—<BC>—<CY>

HL <— <HL>—<DE>—<CY>

HL <— <HL>—<HL>-—<CY>

HIL <— <HL>-—<8P>—<CY>



Anhang B 643

SCF

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

0,(HL)
0,(IX+zz)
0,(IY¥+zz)
0,A

0,B

0,C

0,D

OB

0H

o,L

1,(HL)
1,(XX+zz)
1,(IY+22)
1,A

1B

1,C

1D

1B

1,H

1L

R,(HL)
R,(IX+zz)
2,(IY+zz)
2,A

2B

3,0

2D

_E

_,H

2,L

3,(HL)
3,(IX+zz)
3,(IY+zz)
3,A

3,B

3,C

3D

3.8

37

CBC6
DD CBzz C6
FD CB zz C6
CBC7?
CB CO
CBC1
CBC2
CBC3
CB C4
CBC5

CB CE
DD CB zz CE
FD CB zz CE
CBCF
CB C8
CBC9
CBCA
CBCB
CBCC
CBCD

CB D8
DD CB zz D8
FD CB zz D6
CBDv
CBDO
CBD1
CBD2
CB D3
CB D4
CBD5

CB DE
DD CB zz DE
FD CB zz DE
CBDF
CB D8
CBD9
CBDA
CB DB

CY<—1

(<HI:>)0 <—1

(KIX>+zz)g<— 1
KI¥Y>+z2)9<—1

Apg<—1
Bo<—1
Co<—1
Dp<—1
Eg<—1
Ho<—1
Lop<—1

(<HL>)1 <1

(KIX>+zz)1<—1
(KI¥>tzz)1<—1

Aj<—1
Bi<—1
Ci<—1
Di<—1
Bi<—1
Hi<—1
Li<—1

(<HL>); <— 1

(KIX>+2z2)y<—1
(KIY>t22)p<—1

Ary<—1
By<—1
Cr«<—1
Dy<—1
BEy<—1
Hy<—-1
Ip<—1

(KHL>)3<— 1

(KIX>tzz)3<— 1
(<I¥>+zz)3<— 1

Ayz<—1
B3<—1
C3<—1
D3<—1
By<—1
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SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

3H
3,L

4,(HL)
4,(IX+zz)
4, (XY +zz)
4.A

4B

4.C

4D

4.E

4.H

4L

5,(HL)
5,(IX+zz)
5,(IY+zz)
5,A

5B

5,C

5,D

5.8

5H

5L

6,(HL)
6,(IX+zz)
6,(IY+zz)
6,A

6,8

6,C

6,D

6,B

6,H

6,L

7,(HL)
?7,(IX+zz)
?7,(I¥+zz)
7,A

7B

7,C

7,D

CBDC
CBDD

CBES8
DD CB zz E6
FD CB zz E6
CBE7?
CBEO
CBE1l
CB ER
CBE3
CB E4
CBESB

CB EE
DD CB zz EE
FD CB zz EE
CBEF
CBES8
CBE9
CBEA
CB EB
CBEC
CB ED

CB F6
DD CB zz F6
FD CB zz F6
CBF7
CB KO
CBF1
CBF2
CBF3
CBF4
CBF5

CBFE
DD CB zz FE
FD CB zz FE
CBFF
CBF8
CBF9
CBFA

H3<—1
I3<—1

(KHL>)4<—1
(KIX>+zz)4<—1
KI¥Y>tzz)4<— 1
Ay<—1

By<—1

Cs<—1

Dy<—1

By<—1

Hy<—1

Ly<—1

(KHL>)5<—1
(KIX>+zz)5<~— 1
KI¥Y>t+zz)5<—1
As<—1

Bs<—1

Cs<—1

Ds<—1

Es;<—1

Hs<—1

Ls<—1

(<I‘IL>)6 <—1
KIX>+zz)g<— 1
(<IY>+zz)6<—1
Ag<—1

Bg<— 1

Cg<—1

Dg<—1

Bg<—1

Hg<—1

Lg<—1

(<HL>)7 <—1
KIX>tzz)7<—1
(KI¥Y>tzz)7<—1
A7<—1

B7<—1

Ci<—1

Dj<—1
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SET

SET

SET

SLA

SLA

SLA

SLA

SLA.

SLA

SLA

SLA

SLA

SLA

SRA

SRA

SRA

SRA

7B
7.H
7,L

(HL)

(IX+zz)

(IY+zz)

(HL)
(IX+-zz)

(IY+zz)

CB FB

CBFC

CBFD

CB 26

DD CB zz 26

FD CB zz 26

CBR7

CB 20

CB21

CB 2R

CB 23

CB 24

CB 28

CB RE

DD CB zz 2E

FD CB zz 2E

CB 2F

@

15

3

_3

23

3

BE7<—1
Hyj<—1
Li<~1

CY <—<(<HL>)>

(KHL>)7,...,1 <= <(<HL>)>g 9
(KHL>)p<—0

CY <— < (KIX>+22)>7
(KEX>tzz)7,..,1 <— <(<IX>+22)>6 )
(KIX>t+zz)p<—0

CY <— <(<IY¥>+22)>7
(KIY>+z2)7,...,1 <= <(<I¥>+22)>6, 9
(<IY>+zz)g <— 0

CY <—<A>

A7, 1<—=<A> o

Ag<—0

CY <—<B>;

B7,..,1<—=<B>,_. 0

Bp<—0

CY <—<C>y

C7,.,1<—=<C>,__ 0

Co<—-0

CY <—<D>
D7,.,1<=<D>, 0

Dp<—0

CY <—<E>

E7,..,1<=<E>, .0

By<—0

CY <—<H>;

Hy, .1 <=<H> o

Hyp<—0

CY <—<L>y

L7,.,1<=<L>, 0

Lp<—0

CY <— <(<HL>)>p
(SHL>)y,...,6 <— <(<HL>)>1, 7

CY <— <(<IX>+2z2) >

(<IX>+ZZ)0,_._,6 <= <(<IX>+z2) >1,..,1
CY <— <(<IY¥>+2z2z) >y

(KIY>+22)0,... 6 <— <(<I¥>+22)>] 7
CY<—<A>;

A, 6<—<A> 7
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SRA B CB 28 8 CY<—<B>

By,....6<—<B>1,..7
SRA C CB 29 8 (CY<—<C>

Co,...6 <—<C>1,..7
SRA D CB2A 8 CY<—<D>

Dy,....6 <—<D>1,...7
SRA E CB 2B 8 CY<—<E>y

By,..,6 <—<E>,..7
SRA H CB 2C 8 CY<—<H>j

Hy,.. 6 <—<H>1,.,7
SRA L CB 2D 8 CY<—<L>

Lg,....6 <—<L>y,..7

SRL (HL) CB 3E 15 CY<—<(<HL>)>
<HL>)y,...,6 <~ <(HL>)> .7
(<HL>)7<—0

SRL (IX+22) DDCBzz3E 23 CY<—<(<IX>+zz)>

(<D(>+ZZ)0,”_,6 <—<(<KIX>+zz) >1,..7
(KIX>t+zz)7<—0

SRL (IY¥+zz) FD CB 2z 3E 23 CY <—<(<IY>tzz)>)
(KIY>+22)0,...,6 <— <(KTY>+z2) > 7
KIY>tzz)7<—0

S A CB 3F 8 CY<—<A>
Ay, 6<—<A> ..
A7<—0

SRL B CB 38 8 CY<—<B>
Bo,....6 <—<B>1,..7
B7<—0

SRL C CB 39 8 CY<—<C>
Co,...6 <—<C>1,..,7
C7<—=0

SRL D CB 3A 8 COY<—<D>
Dy,....6<—<D>1,.7
D7<—-0

SRL B CB 3B 8 CY<—<E>
By,...6 <—<E>1,.7
E7<—0

SRL H CB 3C 8 CY<—<H>
Hy, . 6<—<H>1,..,7
H7<—-0

SRL L CB 3D 8 CY<—<L>
Lo,....6 <— <L>1,..7
L7<-0
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SUB (HL) 96 7 A<—<A>—<(<HL>)>
SUB (X+-zz) DD 96 zz 19 A<—<A>—<KIX>tz2)>
SUB Y+zz) FD 96 zz 19 A<—<A>—<(<I¥>+22)>
SUB A a7 4 A<—<A>—<A>

SUB B 90 4 A<—<A>—<B>

SUB C 91 4 A<—<A>—<C>

SUB D 92 4 A<—<A>-—<D>

SUB E 93 4 A<—<A>—<E>

SUB H 94 4 A<—<A>—<H>

SUB L 95 4 A<—<A>—<L>

SUB XX D6 xx 7?7 A<—<A>—xx

XOR (HL) AR 7 A<—<A>xor<(<HL>)>
XOR (X+2z2) DD AE zz 19 A <—<A>xor<(<IX>t+zz)>
XOR (IY+zz) FD AE zz 19 A <—<A>zxor<(<IY¥>+zz)>
XOR A AF 4 A<—<A>xor<A>

XOR B A8 4 A<—<A>xor<B>

XOR C A9 4 A<—<A>xor<C>

XOR D AA 4 A<—<A>xor<D>

XOR B AB 4 A<—<A>xor<BE>

XOR H AC 4 A<—<A>xor<H>

XOR L AD 4 A<—<A>xor<L>

XOR XX EE xx 7 A<—<A>Xorxx
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Anhang C

Verzeichnis der Assembler-Befehle (sortiert nach Objekt-Codes)

Im nachfolgenden Verzeichnis sind in der ersten beziehungsweise dritten Spalte die Objekt-
Codes aufgelistet, in der zweiten beziehungsweise vierten Spalte die zugehdrige Interpretation
als Assembler-Befehl. Die Objekt-Codes haben eine Linge von 1 bis 4 Bytes. Es gelten anson-

sten die Konventionen aus Anhang B.

00
0ol
02
03
04
08
06
o7
08
09
0A
0B
ocC
oD
OE
OF
10
11
12
13
14
15

VY xx

tt
yy xx

NOP 30

LD BCxxyy
LD @B0),A
INC BC

INC B

DEC B

LD Bxx
RLCA

EX  AFAP
ADD HL,BC
LD A,(BO)
DEC BC

INC C

DEC C

LD C,xx
RRCA

DJNZ tt

LD DE,xxyy
LD (DE),A
INC DE

INC D

DEC D

tt
31
32
33
34
38
36
37
38
39
3A
3B
3C
3D
3E
3F
40
41
42
43
44
45

yy
yy

tt

DEC
LD
SCF

LD
DEC
INC
DEC
LD
CCF
LD
LD
LD
LD
LD
LD

NC,tt
SP,xxyy

(xxyy),A
SP

(HL)
(HL)
(HL),xx

C,lL
HI.,SP
A,(xxyy)
SpP

A

A

A xx

B,B
B,C
B,D
BE
BH
B,L
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16 xx LD D,xx 46 LD B,(HL)
17 RLA 47 LD B,A
18 tt JR tt 48 LD C,B
19 ADD HL,DE 49 LD C,C
1A LD A,(DE) 4A LD cDD
1B DEC DE 4B LD C.E
1C INC E 40 LD C,H
1D DEC E 4D LD CL
1B xx LD Bxx 4E LD C,(HL)
1F RRA 4F LD C,A
20 tt JR NZ,tt 50 LD DB
Rl yy xx LD HL,xxyy 81 LD D,C
22 yy xx LD Gxyy) ,HL BR LD DD
23 INC HL 53 LD DE
24 INC H 84 LD DH
25 DEC H 58 LD D,L
26 xx LD Hxx 56 LD D,(HL)
_7 DAA 57 LD DA
28 tt JR Z it 58 LD EB
29 ADD HIL,HL 59 LD E,C
A yy xx LD HL,(xxyy) BA LD ED
2B DEC HL 5B LD BB
2C INC L 5E LD EH
2D DEC L 8D LD EL
E xx LD L,xx 5E LD E,(HL)
{F CPL 5F LD E,A
60 LD H,B 9B SBC AE
61 LD H,C 9E SBC AH
62 LD HD 9D SBC AL
83 LD HE 9E SBC A,HL)
64 LD HH 9F SBC AA
65 LD HL AO AND B

66 LD H,(HL) Al AND C

87 LD H,A AR AND D

68 LD LB A3 AND E

69 LD L,C A4 AND H

6A LD LD AB AND L

6B LD LE A6 AND (HL)
6E LD LH A7 AND A

6D LD LL A8 XOR B

6E LD L,(HL) A9 XOR C

6F LD LA AA XOR D



70
71
7R
73
74
78
76
a4
78
79
7A
7B
7R
7D
7E
7F
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
8A
8B
8E
8D
8E
8F
90
91
92
93
94
98
96
o7
98
99
9A

SBC
SBC
SBC

(HL),B
(HL),C
(HL),D
(H) ,E
(HL),H
(HL),L

(HL),A

A,(HL)

A,(HL)

sl

X0OR
XOR
XOR
XOR
XOR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
OR
CP
CP
Cp
CP
Cp
cp
CP
Cp
RET
POP
JP
JP
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Sft@mosHEDQW e Homoe
: 8

s

;>Er~mtauow:>
o/

=
N

BC

NZ,xxyy
xxXyy

CALL NZ xxyy
PUSH BC

A
0O0H

N

:

UOWPEt‘LﬁEﬂUOUﬂ
(7
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CB OB RRC E CB 4E BIT  1,(HL)
CB OC RRC H CB 4F BIT 1,A
CB OD RRC L CB 50 BIT 2B
CB OF RRC (HL) CB 51 BIT 20
CB OF RRC A CB 52 BIT 2D
CB 10 RL B CB 53 BIT 2FE
CB 11 RL C CB 54 BIT 2H
CB 12 RL D CB 55 BIT 2L
CB 13 RL E CB 56 BIT 2,(HL)
CB 14 RL H CB 57 BIT 2,A
CB 15 RL L CB B8 BIT 3B
CB 16 RL (HL) CB 59 BIT 3.
CB 17 RL A CB BA BIT 3D
CB 18 RR B CB 5B BIT 3E
CB 19 RR C CB 5C BIT 3H
CB 1A RR D CB 8D BIT 3L
CB 1B RR E CB 5E BIT  3,(HL)
CB 1C RR H CB BF BIT 3,A
CB 1D RR L CB 60 BIT 4B
CB 1E RR (HL) CB 61 BIT 4.C
CB 1F RR A CB 62 BIT 4D
CB 20 SLA B CB 63 BIT 4FE
CB 21 SLA C CB 64 BIT 4H
CB 22 SLA D CB 65 BIT 4L
CB 23 SLA E CB 66 BIT  4,(HL)
CB 24 SLA H CB 67 BIT 4,A
CB 25 SLA L CB 68 BIT 5B
CB 26 SLA (HL) CB 69 BIT 5,C
CB 27 SLA A CB BA BIT 5D
CB 28 SRA B CB 6B BIT B,F
CB 29 SRA C CB 6C BIT 5H
CB 2A SRA D CB 6D BIT 5L
CB 2B SRA E CB 6E BIT 5,(HL)
CB 2C SRA H CB 6F BIT 5,A
CB 2D SRA L CB 70 BIT 6B
CB 2E SRA (HL) CB 71 BIT 6,C
CB 2F SRA A CB 72 BIT 8D
CB 38 SRL B CB 73 BIT 6,
CB 39 SRL C CB 74 BIT 6H
CB 3A SRL D CB 75 BIT 6L
CB 3B SRL E CB 76 BIT 6,(HL)
CB 3C SRL H CB 77 BIT 6,A
CB 3D SRL L CB 78 BIT 7B



Anhang C 653

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

3F
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
4A
4B
4G
4D

89
8A
8B
8C
8D
8E
8F
90
21
92
93
94
98
96
a7
98
99
9A
9B
9C
oD
9E
oF
AO
Al
AR

SRL
SRL
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

(HL)

0,B
0,C
0,D
OE
0H
oL
0,(HL)
0,A
1,B
1,C
1,D
1,E
1.H
1,L

1,C
1D
1,E
1.H
1L
1,(HL)

2,B
2,C
2D
2E
2H
2L
2,(HL)
2,A
3B
3,0
3D
3.E
3.H
3L
3,(HL)
3,A
4B
4,0
4D

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

79
TA
7B
7C
7D
7E
7F
80
81
82
83
84
86
86
87
88

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
8ET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

?7,C
?.D
7B
7H
7L
7 (HL)
7,A
0,B
0,¢
0,D
0,
0,H
o,L
0,(HL)
0,A
1,B

0.H
o,L
0,(HL)
0,A
1,B
1,C
1,D
1.E
1.H
1,L
1,(HL)
1A
2B
2,C
2,D
2.E
2,H
2L
2,(HL)
2,A
3B
3,0
3,D
3.E
3H
3L
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CB A3 RES 4,E CB DE SET 3,(HL)
CB A4 RES 4H CB DF SET 3,A

CB AB RES 4,L CB EO SET 4B

CB A6 RES 4,(HL) CB E1l SET 4,C

CB A% RES 4,A CB ER2 SET 4D

CB A8 RES 5,B CB E3 SET 4,

CB A9 RES 8,C CB E4 SET 441

CB AA RES 5D CB EB SET 4L

CB AB RES B,B CB E6 SET 4,(HL)
CB AC RES 5H CB E7 SET 4,A

CB AD RES 5L CB E8 SET BB

CB AE RES 5,(HL) CB E9 SET B,C

CB AF RES B5,A CB EA SET B8,D

CB BO RES 6,B CB EB SET B5,B

CB Bl RES 6,C CB EC SET BH

CB B2 RES 6,D CB ED SET B,L

CB B3 RES 6B CB EE SET B,(HL)
CB B4 RES 6H CB EF SET BA

CB B5 RES 6,L CB FO SET 6B

CB B6 RES 6,(HL) CB F1 SET 6,C

CB B7 RES 6,A CB FR SET 6,D

CB B8 RES 7B CB F3 SET 6,8

CB B9 RES 7,C CB F4 SET 6H

CB BA RES 7,D CB F5 SET 6,L

CB BB RES 7.,BE CB F6 SET 6,(HL)
CB BC RES 7H CB F7 SET 6,A

CB BD RES 7,L CB F8 SET 7B

CB BE RES 7,(HL) CB F9 SET 7,C

CB BF RES 7,A CB FA SET 7D

GB GO SBET 0,B 0B FB BET 7R

CB Cl1 SET 0,C CB FC SET 7,H

CB C2 SET 0D CB FD SET 7.L

CB C3 SET OB CB FE SET 7,(HL)
CB FF SET T7,A DD CB zz 46 BIT 0,(0X+zz)
CC yy xx CALL Z,xxyy DD CB zz 4E BIT 1,(IX+2z2)
CD yy xx CALL xxyy DD CB zz 56 BIT 2,(IX+zz)
CE xx ADC A3Xxx DD CB zz BE BIT 3,(IX+zz)
CF RST O08H DD CB zz 66 BIT 4,(0IX+zz)
DO RET NC DD CB zz GE BIT 5,(0X+zz)
D1 POP DE DD CB zz 76 BIT 6,(IX+zz)
D2 yy xx JP NC,xxyy DD CB zz 7E BIT 7,(IX+zz)

D3 xx OUT (xx),A DD CB zz 868 RES 0,(IX+zz)
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D4
D5
D6
D7
D8
D9
DA
DB
DC
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

yy

yy

yy
09
19
21
=]
23
29
RA
{B
34
38
36
39
46
4R
856
5E
66
6E
70
71
72
73
74
78
7Y
7E
86
8E
96
9E
A6

B6
BE

XX

XX

p.o.4

VY XX
VY XX

yyxx

ZZ
ZZ
2Z XX

ZZ
ZZ
27
ZZ
2z
ZZ
2z
44
ZZ
Z2Z
2z
ZZ
V44
22
ZZ
ZZ
ZZ
22
ZZ
44
ZZ
2z

CALL NCxxyy
PUSH DE

SUB xx
RST 10H
RET C
EXX

JP  Cxxyy
IN A,(xx)
CALL Cxxyy
IX,BC
IX,DE
LD X x=xyy

LD  (xxyy),IX
INC IX

X IX

LD IX,(xxyy)
DEC X
(X+zz)
DEC (IX+zz)
LD (IX+22),xx
IX,SP

LD B,(IX+zz)
LD C,(IX+zz)
LD D,(IX+zz)
LD B,(IX+zz)
LD H,(IX+2zz)
LD L,(IX+zz)
LD (IX+zz),B
LD (IX+zz),C
LD (IX+zz),D
LD (IX+z2),E
LD (X+z2) H
LD (X+z2),L
LD (IX+z2),A
LD A ,(IX+zz)
A,(IX+zz)
A (IX+zz)
(X+zz)
A, (IX+2z2)
(X+zz)
(X+-zz)
OR (IX+2zz)
CP (IX+zz)

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
El
B3
E8
E9
F9O

40
41
42
43
44
45
46
47

zz 8E
2z 96
zz 9E
zzZ AB
zz AR
zz B6
zz BE
2z C6
zz CE
zz D6
zz DE
zz BE6
zz BE
zz F6
zz FE

Vy XX

1,(X+zz2)
R,(IX+z2)
3,(IX+zz)
4,(IX+z2)
5,(IX+zz)
6,(IX+zz)
7,(IX+zz)
0,(IX+z2)
1,(IX+zz)
R,(IX+zz2)
3,(IX+zz)
4, (IX+zz)
8,(IX+zz)
8,(IX+zz)
7,(X+22)
POP IX
8P, IX
PUSH IX

JP =)

LD SP,IX
SBC Axx
RST 18H
RET PO

POP HL

JP PO, xxyy
EX (8P),HL
CALL PO,xxyy
PUSH HL
AND xx

RST 20H
PE
(HL)
PE xxyy
DE,HL
CALL PE xxyy
IN B,(C)
ouT (C),B
SBC HL,BC

LD  (xxyy).BC
NEG

RET
JP
JP
EX

RETN
IM 0
LD LA
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DD
DD
DD
DD
DD
DD
DD

ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

Anhang C

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

51
B2
53
56
57
58
59
BA
5B
BE
5F
60
61
62
63
67
68
69
6A
6B
6F
7R
73
78
79
TA
7B
AQ
Al
A2
A3
A8
A9

zz 06
zz OB
zz 16
zz 1R
2z 26
zz QB
zz 3B

Yy xx

V¥ XX

VV XX

Jy XX

SLA
SRA
SRL

OouT
SBC
LD
M
LD

ouT

LD

LD

ouT
SBC

SBC
LD
IN
OouT

LD
LDI
CPI
NI
OUTI
LDD
CPD
IND
OUTD

(IX+2z2)
(IX+zz)
(IX+2zz)
(IX+zz)
(IX+2zz)
(IX+zz)
(IX+zz)

©,)D
HL,DE
(xxyy),DE

Al

E,©
(©.E
HL,DE
DE,(xxyy)

AR
H,(©)
©.H
HL,HL
(xxyy),HL

L,(O)
©,L
HL,HL
HL,(xxyy)

HL,SP
(xxyy),SP
A,(C)
(©),A
HL,SP
SP,(XXyy)

ED
ED
ED
ED
ED
ED
ED

FD
FD
FD
FD
FD

FD
FD

FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD

FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
FD
D
FD
FD

48
49
4A
4B
4D
4F
50

19
21
[2
23
29
RA
2B
34
35
36
39
46
4E
56
B5E
66
6E
70
71
72
73
74
78
v
7E
86
8E
96
9E
A6
AR

yyxx
yy xxX

Jy XX

2z
2z
2Z XX

2Z
22
44
22
22
ZZ
2z
2Z
2z
474
44
44
Z2Z
ZZ
ZZ
27
22
ZZ
22
2z

B6 zz

BE
CB
CB

77
zz 06
zz OB

IN
ouT

LD
RETI
LD
IN

LD
LD
INC

LD
DEC
INC
DEC

RLC
RRC

(D))
©,C
HL,BC
BGC,(xxyy)

R,A
D,(C)

IY,DE
IY xxyy

(xxyy) IY
IY

IY,IY

IV, (xxyy)
IY
(IY+zz)
(IY+zz)
(I¥+zz),xx
IY,SP
B,(IY+zz)
C,(IY¥+z2)
D,(I¥+zz)
B,(dY+zz)
H,(IY+zz)
L,(IY+zz)
(IY+zz),B
(IY+z22),C
(IY+zz),D
(IY+zz),E
(IY+uzz) H
(IY¥+zz),L
(IY¥+zz),A
A,(IY+22)
A ,(I¥+2zz)
A,(IY+z2)
(IY+zz)
A,(IY+zz)
(IY+z2)
(IY+zz)
(IY+zz)
(OY+zz)
(Y+zz)
(IY+z2)
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Bl
B2
B3
B8
B9
BA
BB

CB
CB
CB
CB
CB
El
E3
EB
E9
Fo

zz DE
zz E6
zz EE
zz F6
zz FE

LDIR
CPIR
INTR
OTIR
LDDR
CPDR
INDR
OTDR
XOR
RST
RET
POP
JpP

DI
CALL
PUSH
OR
RST
RET
LD
JP

EI

XX
28H
P
AF

Pxxyy

Pxxyy
AF

XX

30H

M
SP,HL
M, xxyy

CALL M, xxyy

ADD

SET
SET
SET
SET
BHT
POP
EX

IY,BC

3,(IY¥+zz)
4,(I¥+2zz)
8,(IY+zz)
6,(IY+2z)
7,(I¥+2zz)
Iy

(8P), 1Y

PUSHIY

JP
LD
CP
RST

ayn
SP,IY
p.o.
38H

3333393933333 38333883333347

CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB
CB

zz 16
zz 1B
72z 26
zz 2B
zz 3B
2z 46
zZ 458
zz 56
zz BE
zz 66
2z 6E
zz 76
zz 7E
zz 86
zz 8B
2z 96
zz 9B
2z A6
zz AR
zz B6
zz BE
zz C8
zz CE
zz D6
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(IY+zz)

(IY+z2)

aY+zz)

(IY+zz)

(IY+2z2)

0,(IY+zz)
1,(I¥+zz)
2,(OY+zz)
3,(I¥+zz)
4,(IY+232)
5,(IY+zz)
6,(IY+2zz)
7,(dY+22)
0,(I¥+zz)
1,(I¥+z22)
R,(IY+zz)
3,(IY+zz)
4,(IY+z2)
5,(IY¥+zz)
6,(IY+z2)
7,(IY¥+zz2)
0,(IY+2z)
1,(IY+zz)
R,(IY+zz2)
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Anhang D

Systematischer Aufbau des Befehlssatzes

Die folgende Darstellung soll zum tieferen Verstéindnis des Befehlssatzes sowie fiir den Ent-
wurf eines Disassemblers dienen.

Ein Teil der Befehle des Z80 wird durch das erste Byte des Objekt-Codes determiniert; es
konnen dann noch ein oder zwei Bytes fiir direkte Operanden und Adressen folgen.

Vier bestimmte Werte fungieren als »Escape-Codes«: CB. DD, ED, FD. Mit CB
(=11001011 bindr) wird ein Rotations- oder Verschiebe-Befehl beziehungsweise ein Bit-Mani-
pulations-Befehl eingeleitet. Mit E (= 11101101 binér) beginnende Befehle realisieren eine
Klasse von recht unterschiedlichen Spezialoperationen.

Mit DD beziehungsweise FD werden Befehle eingeleitet, die sich auf das Indexregister X
beziehungsweise I'Y beziehen. Der darauf folgende Rest des Objekt-Codes kann bis zu drei .
Bytes umfassen und enthilt meist eine Relativadresse; durch Weglassen des Codes DD (bezie-
hungsweise FD) und der eventuell vorhandenen Relativadresse ergibt sich ein Objekt-Code,
dersich als Objekt-Code eines entsprechenden Befchls beziiglich desHL-Registers interpretie-
ren l4Bt. Die Relativadresse - falls vorhanden - belegt stets das dritte Byte in der Folge.

In der Zusammenstellung steht je ein Byte des Objekt-Codes in einer eigenen Zeile. Die
Angabe erfolgt bitweise (numerisch beziehungsweise symbolisch), byteweise (symbolisch xx
oder tt) und wortweise (symbolisch xxyy), wobei die Symbole fiir einzelne Bits oder kleine
Gruppen von Bits je nach Kontext ihre Bedeutung éindern und deswegen an der Stelle ihrer
Verwendung erklirt werden.

Die Bemerkung »Indexregister + Relativadresse« bedeutet, daB es den auf das HL-Register
bezogenen Befehl auch flir die Indexregister gibt, wobei eine Relativadresse verwendet wird.
Fehlt der Zusatz »+ Relativadresse«, so wird keine Relativadresse verwendet.

Wir behandeln zuerst alle Befehle, deren Objekt-Code mit 00 beginnt:

00r110 (Indexregister + Relativadresse)
XX
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8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r.xx

dabei bedeutet r= 000 B
001 C
010 D
011 E
100 H
101 L
110 (HL)
111 A

0011 f010

yy

XX

8-Bit-Lade-Befehle auf dem A-Register
dabei bedeutet f= 0LD (xxyy),A
1LD A,(xxyy)

000 010

8-Bit-Lade-Befehle auf dem A-Register

dabei bedeutet f= 00LD (BC),A
01 LD A,(BC)
10 LD (DE),A
11 LD A,(DE)
00r10f (Indexregister + Relativadresse)

8-Bit-Arithmetik-Befehle der Form INC r oder DEC

dabei bedeutet r= 000 f= O0INC
001 1 DEC
010
011
100
101
110 (HL)
111 A

FrImoboaw

00 dd 0001 (Indexregister)

yy
XX
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16-Bit-Lade-Befehle der Form LD dd xxyy
dabei bedeutet dd= 00BC

01 DE

10 HL

11 SP
0010 fo010 (Indexregister)
yy
XX

16-Bit-Lade-Befehle auf dem HL-Register
dabei bedeutet f=0LD (xxyy),HL
1 LD HL,(xxyy)

00 dd 1001 (Indexregister)

16-Bit-Arithmetik-Befehle der Form ADD HL.dd
dabei bedeutet dd= 00 BC

01 DE
10 HL
00dd f011 (Indexregister)
16-Bit-Arithmetik-Befehle der Form INC dd oder DEC dd
dabei bedeutet dd= 00BC f= 0INC
01 DE 1 DEC
10 HL
11 SP
0001111
Rotations-Befehle auf dem A-Register
dabei bedeutet f= 00RLCA
01 RRCA
10 RLA
11 RRA
0001 £ 000

tt

Relative Spriinge
dabei bedeutet f= 0DINZtt
1JR 1t

001 cc 000
tt
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Relative Spriinge der Form JR cc,tt
dabei bedeutet cc= 00 NZ

01 Z
10 NC
11 C

0011 f111

Befehle zur Beeinflussung des Carry-Flags
dabei bedeutet f= 0SCF
1 CCF

Weitere Befehle, deren Objekt-Code mit 00 beginnt, sind:

00000000 NOP
00001000 EX AFAF
00100111 DAA
00101111 CPL

Nun kommen die Befehle an die Reihe, deren Objekt-Code mit 01 beginnt:
Olrr (Indexregister + Relativadresse)

8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r,r’

dabei bedeutet r= 000 B r= 000 B
001 C 001 C
010 D 010 D
011 E 011 E
100 H 100 H
101 L 101 L
110 (HL) 110 (HL)
111 A 111 A

Die Kombination r= 110 und r’ = 110 kommt nicht vor. Sie steht fiir den Befehl HALT:
01110110 HALT
Es folgen die Befehle, deren Objekt-Code mit 10 beginnt:

10fr (Indexregister + Relativadresse)
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Arithmetik/Logik-Befehle der Form f r beziehungsweise f A,r

dabei bedeutet f= 000 ADD r= 000 B
001 ADC 001 C
010 SUB 010 D
011 SBC 011 E
100 AND 100 H
101 XOR 101 L
110 OR 110 (HL)
111 CP 111 A

Der Objekt-Code aller iibrigen Befehle beginnt mit 11. Wir listen diese auf mit Ausnahme der
Befehle, deren Objekt-Code mit DD oder FD beginnt. Die Befehle, deren Objekt-Code mit CB
oder ED beginnt, stellen wir dabei an das Ende:

11110 (Indexregister + Relativadresse)
XX

Arithmetik/Logik-Befehle der Form f xx beziehungsweise f A xx
dabei bedeutet f=000 ADD

001 ADC

010 SUB

011 SBC

100 AND

101 XOR

110 OR

111 CP

11dd0ofo1 (Indexregister)

16-Bit-Lade-Befehle der Form PUSH dd oder POP dd

dabei bedeutet dd= 00BC f= 0 POP
01 DE 1 PUSH
10 HL
11 AF

11111001 (Indexregister)
16-Bit-Lade-Befehi LD SP,HL
11100011 (Indexregister)
Austausch-Befehl EX (SP),HL

1101 f011
XX
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Ein-/Ausgabe-Befehle mit direkter Portadresse
dabei bedeutet f= 0O0UT (xx),A
1IN  A,(xx)

11 cc 000

Bedingte Unterprogramm-Riicksprung-Befehle der Form RET cc
dabei bedeutet cc=000 NZ

001 V4
010 NC
011 C
100 PO
101 PE
110 P
inmn M

11 cc 010

yy

XX

Absolute bedingte Sprung-Befehle der Form JP cc,xxyy
dabei bedeutet cc=000 NZ

001 Z
010 NC
011 C
100 PO
101 PE
110 P
111 M

11 cc 100

yy

XX

Bedingte Unterprogramm-Aufruf-Befehle der Form CALL cc xxyy
dabei bedeutet cc=000 NZ

001 Z

010 NC

011 C

100 PO

101 PE

110 P
111 M
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11101001 (Indexregister)

Indirekter Sprung-Befehl JP (HL)

11pl111

Restart-Befehle der Form RST p

dabei bedeutet t= 000 00H
001 08H
010 10H
011 18H
100 20H
101 28H
110 30H
111 38H

1111 f011

Unterbrechungs-Steuerungs-Befehle

dabei bedeutet f= 0DI

1EI

Weitere Befehle, deren Objekt-Code mit 11 beginnt, sind:

11001001 RET
11000011 JP xxyy

yy

XX

11001101 CALL xxyy
VY XX

11011001 EXX
11101011 EX DE HL

Es folgen die Befehle, deren Objekt-Code mit CB beginnt:

11001011 (Indexregister + Relativadresse)

00fr

Rotations- oder Verschiebe-Befehle der Form fr

dabei bedeutet f=000 RLC r= 000 B
001 RRC 001 C
010 RL 010 D
011 RR 011 E
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100 SLA 100 H
101 SRA 101 L
111 SRL 110 (HL)
111 A
11001011 (Indexregister + Relativadresse)
for
Bit-Manipulations-Befehle der Form fb,r
dabci bedeutet f= 01 BIT b=10000 r= 000 B
10 RES 0011 001 C
11 SET 0102 010 D
0113 011 E
100 4 100 H
1015 101 L
1106 110 (HL)
1117 111 A

Als letztes noch die Befehle, deren Objekt-Code mit ED beginnt:

11101101

101 £000

Befehle fir blockweises Bewegen

dabei bedeutet f= 00 LDI
01 LDD
10 LDIR
11 LDDR

11101101

101 £ 001

Such-Befehle

dabei bedeutet f= 00 CPI
01 CPD
10 CPIR
11 CPDR

11101101

101 f010

Eingabe-Befehle

dabei bedeutet f= 00 INI
01 IND
10 INIR

11 INDR
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11101101
1f 011
Ausgabe-Befehle
dabei bedeutet f= 000UTI
01 OUTD
10 OTIR
11 OTDR
11101101
0110 f 111
Rotations-Befehle
dabei bedeutet f= O0RRD
1RLD
11101101
01r00f
Ein-/Ausgabe-Befehle der Form IN r,(C) oder OUT (C),r
dabei bedeutet r=000B f= O0IN r(C
001 C 1 0UT (C),r
010D
011 E
100 H
101L
111 A
11101101
01 dd 0011
yy

XX

16-Bit-Lade-Befehle der Form LD (xxyy),dd
dabei bedeutet dd= 00BC

01 DE
10 HL
11 SP

11101101

01 dd 1011

yy

XX
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16-Bit-Lade-Befehle der Form LD dd,(xxyy)
dabei bedeutet dd= 00BC

01 DE
10 HL
11 SP
11101101
01ddf010
16-Bit-Arithmetik-Befehle der Form f HL,dd
dabei bedeutet dd= 00BC f=
01 DE
10 HL
11 SP
11101101
01000100
8-Bit-Arithmetik-Befehl NEG
11101101
0101 r 111
8-Bit-Lade-Befehle der Form LD A r
dabei bedeutet r= 0I
1R
11101101
0100111
8-Bit-Lade-Befehle der Form LD r, A
dabei bedeutet r= 0I
1R
11101101
0100101
Unterprogramm-Riicksprung-Befehle
dabei bedeutet f= ORETN
1 RETI
11101101
010p 110
Unterbrechungs-Modus-Befehle der Form IM p
dabei bedeutet p= 000
101

112

0SBC
1 ADC
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Anhang E

Pseudo-Operationen

Der Standard-Z80-Assembler von ZILOG erkennt die folgenden Pseudo-Operationen:

DEFB define byte Byte initialisieren

DEFW define word Wort initialisieren

DEFM define string Zeichenkette initialisieren

DEFS define storage Speicherplatz reservieren

EQU equate Konstante vereinbaren

ORG Origin Anfangsadresse fiir Code und Daten

END end Programmende



670 Anhang E




Anhang F 671

Anhang F

Kompatibilitiit des Prozessors 8080 mit dem Prozessor Z.80

Kompatibilitit

Unter der »Kompatibilitit« eines Systems mit einem anderen wird im allgemeinen eine
gewisse Gleichheit der beiden Systeme verstanden. Zum Beispiel sollten Programme, die fiir
das System X geschrieben wurden, auch auf einem zu X skompatiblen« System laufen, Es gibt
in diesem Zusammenhang auch den Begriff »aufwirtskompatibel«. Dies bedeutet, daB ein
neues System zu einem alten kompatibel ist, aber nicht umgekehrt, das heiBt Programme, die
fur das alte System geschrieben wurden, sind auf dem neuen lauffihig, Programme fiir das
neue System dagegen laufen nicht unbedingt auf dem alten.

In diesem Sinne ist unser Z80 dann »aufwirtskompatibel« zum 8080 von Intel, da:

. alle 8080 Maschineninstruktionen beim Z80 auch vorhanden sind (vergleiche Tabelle F.2)

. alle 8080-Register auch ein Pendant beim Z80 besitzen (vergleiche Tabelle F.1)

. praktisch 99% der 8080-Programme auch auf dem Z80 laufen

. der Z80 einen gegeniiber dem 8080 erheblich erweiterten Befehlssatz besitzt (vergleiche
Tabelle F.3), und somit Z80-Programme im allgemeinen nicht auf dem 8080 laufen.

BW N -

Dabei ist zu beachten, daB sich die obig aufgefiihrten Argumente nur auf die Maschinenin-
struktionen beziehen (Objekt-Code), nicht aber auf den Source-Code (Mnemonics)!

Unterschiede

Es gibt einige kleine Unterschiede, die bei der Konvertierung von Programmen zu beachten
sind:
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1. Der Z80 beniitzt das P-Flagum einen Uberlauf nach arithmetischen Operationen zu kenn-
zeichnen. Der 8080 beniitzt dieses nur, um die Paritit kennzuzeichnen.

2. Die DAA-Instruktion wird von den beiden Prozessoren unterschiedlich ausgefiihrt. Wih-
rend die Korrektur vom Z 80 bei der Addition und Subtraktion ausgefiihrt wird, wird sie vom
8080 nur bei der Addition durchgefiihrt.

3. Bei den Rotationsbefehlen des Z80 wird das H-Flag geloscht, bei denen des 8080 nicht.

4. Wie aus der Tabelle F.1 ersichtlich, gibt es beim 8080 kein dem N-Flagentsprechendes Flag.
Das korrespondierende Bit im F-Register stellt stets die logische »1« dar.

Es diirfte auch klar sein, da3 die Ausfithrungszeiten bei den Prozessoren nicht identisch sind.
Aus diesem Grund sind Programme fiir zeitkritische Vorgéinge grundsitzlich auf dem dafiir
eingesetzten Prozessor zu entwickeln.

Zu den {iber die 8080-Eigenschaften hinausgehenden Eigenheiten des Prozessors 8085 von
Intel ist der Z80 nicht kompatibel.

Tabellen

Tabelle F.1. Registervergleich Z80 - 8080

Z80-Register 8080-Register

A A
A’
B
B,
C
C,
D
D,
E
E,
F
F’
H
H’

1T ZIl=mi@ml gl =

=X
I

PC PC
SP SP
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Z80-Registerpaare

8080-Registerpaare

BC
DE
HL
AF

B

D

H
PSW

780 — indirektes Laden

8080 — indirektes Laden

(HL) M
Z280-Flags 8080-Flags
C (carry) C (carry)
H (half-carry) AC (auxiliary-carry)
N (subtract) —
P/O(parity/overflow) P (parity)
S (sign) S (sign)
Z (zero) Z (zero)
Tabelle F.2. Befehisvergleich 8080 - Z80 ( mnemonics)
8080 780
ACI XX ADC Axx
ADC reg od. M ADC Areg od. (HL)
ADD reg od. M ADD Ajreg od. (HL)
ADI XX ADD A xx
ANA reg od. M AND reg od. (HL)
ANI XX AND XX
CALL  xxyy CALL xxyy
CC XXyy CALL  Cxxyy
CM XXyy CALL  Mjxxyy
CMA CPL
CM( CCF
CMP reg od. M CP reg od. (HL)
CNC XXyy CALL  NCxxyy
CN7 Xyy CALL  NZxxyy
Ccp XXyy CALL Pxxyy
CPLE XXyy CALL  PExxyy
CP1 XX CP XX
CPO XXyy CALL  PO,xxyy
CZ XXyy CALL  Zxxyy
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8080 780

DAA DAA

DAD rp od. SP ADD HL,rp od. SP
DCR reg od. M DEC reg od. (HL)
DCX p od. SP DEC rp od. SP

DI DI

EI EI

HLT HALT

IN XX IN A (xx)

INR reg od. M INC reg od. (HL)
INX p od. SP INC p od. SP

IC XXyy JP Cxxyy

M XXyy JP M, xxyy

JMP XXyy JP XXYY

INC XXyy JP NC xxyy

INZ XXyy JP NZ xxyy

JP XXyy JP Pxxyy

JPE XXyy JP PE xxyy

JPO XXYy JP PO xxyy

JZ XXYY JP Z xxyy

LDA XXyy LD A (xxyy)
LDAX Bod. D LD A (BC) od. (DE)
LHLD xxyy LD HL,(xxyy)
LXI p od. SP xxyy LD p od. SPxxyy
MOV reg,reg od. M LD reg,reg od. (HL)
MOV reg od. Mreg D reg od. (HL),reg
MVI reg od. M, xx LD reg od. (HL),xx
NOP NOP

ORA reg od. M OR reg od. (HL)
ORI XX OR XX

OUT XX ouT (xx),A

PCHL JP (HL)

POP rp od. PSW POP rp od. AF
PUSH r1p od. PSW PUSH 1pod. AF
RAL RLA

RAR RRA

RC RET C

RET RET

RLC RLCA

RM RET M

RNC RET NC
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8080 780
RNZ RET NZ
RP RET P
RPE RET PE
RPO RET PO
RRC RRCA
RST n RST n
RZ RET Z
SBB regod. M SBC Ajreg od. (HL)
SBI XX SBC Axx
SHLD xxyy LD (xxyy),HL
SPHL LD SP.HL
STA XXyy LD xxyy),A
STAX Bod.D LD (BC) od. (DE),A
STC SCF
SUB reg od. M SUB reg od. (HL)
SUI XX SUB XX
XCHG EX DE HL
XRA reg od. M XOR reg od. (HL)
XRI XX XOR XX
XTHL EX (SP),HL
Hierbei bedeuten: reg ein 8-Bit-Register
Ip ein Registerpaar
Tabelle F.3. Befehisvergleich Z80 - 8080 (mnemonics)
780 8080
ADC A xx ACI XX
ADC A,(HL) ADC M
ADC Areg ADC Teg
ADD A xx ADI XX
ADD A, (HL) ADD M
ADD Areg ADD reg
ADD HL,rp od. SP DAD p od. SP
AND XX ANI XX
AND (HL) ANA M
AND reg ANA reg
CALL  xxyy CALL  xxyy
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780 8080

CALL Cxxyy CC XXyy
CALL Mgxxyy M XXyy
CALL NCxxyy CNC XXyy
CALL  NZxxyy CNZ XXyy
CALL Pxxyy CP XXyy
CALL PExxyy CPE XXyy
CALL PO,xxyy CPO XXYy
CALL Zxxyy CZ XXyy
CCF CMC

CP XX CP1 XX
CP (HL) CMP M
CpP Teg CMP reg
CPL CMA

DAA DAA

DEC (HL) DCR M
DEC reg DCR reg
DEC p od. SP DCX p od. SP
DI DI

EI El

EX DEHL XCHG

EX (SP),HL XTHL

HALT HLT

IN A,(xx) IN XX
INC (HL) INR M
INC Teg INR reg
INC p od. SP INX p
JP XXYY JMP XXyY
JP C,xxyy JC XXyy
JP (HL) PCHL

JP M, xxyy M XXyy
JP NC xxyy JINC XXYY
JP NZ . xxyy JNZ XXyy
JP Pxxyy JP XXyy
Jp PE xxyy JPE XXYY
JP PO xxyy JPO XXYY
JP 7. xxyy RYA XXyy
LD A,(xxyy) LDA XXyy
LD A,BC) od. (DE) LDAX Bod.D
LD (xxyy),A STA XXyY
LD (xxyy),HL SHLD
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780 8080

LD (BC) od. (DE),A STAX Bod.D
LD HL,(xxyy) LHLD xxyy
LD (HL),xx MVI Mxx
LD (HL),reg MOV Mreg
LD reg.xx MVI reg.xx
LD reg,(HL) MOV reg M
LD reg,reg MOV reg,reg
LD p od. SP,xxyy LXI p od. SP xxyy
LD SP.HL SPHL

NOP NOP

OR XX ORIl XX
OR (HL) ORA M

OR reg ORA reg
ouT (xx),A ouT XX
POP p od. AF POP rp od. PSW
PUSH 1 od. AF PUSH 1pod. PSW
RET RET

RET C RC

RET M RM

RET NC RNC

RET NZ RNZ

RET P RP

RET PE RPE

RET PO RPO

RET V4 RZ

RLA RAL

RLCA RLC

RRA RAR

RRCA RRC

RST n RST n

SBC A xx SBI XX
SBC A,(HL) SBB M
SBC Areg SBB reg
SCF STC

SUB XX SUI XX
SUB (HL) SUB M
SUB reg SUB Teg
XOR XX XRI XX
XOR (HL) XRA M
XOR reg XRA reg
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Hierbei gelten dieselben Abkiirzungen wie in der vorherigen Tabelle. Bei der Aufstellung ist zu
beachten, daB nur die Z80-Befehle aufgefiihrt wurden, die auch ein 8080-Aquivalent besitzen,
das heiBt wenn ein Befehl in der Tabelle nicht gefunden werden kann, gibt es dafiir keinen
8080-Befehl.
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Index

ADC 140, 211
ADD 140, 211
ADD-Befehl 81
Addition 123, 127, 129, 388
Adresse 141, 267
Adressierung

-, direkt 54

-, indirekt 55, 142
AdreBbus 14
Algorithmus 14, 35
Alternative 355

-, attribut-gesteuert 359

-, wert-gesteuert 357
AND 153, 154
Arithmetik 138
Arithmetik-Befehl

siche: Befehlsvorrat
Array

siehe: Feld
ASCII-Code 71
Assembler 59
Assembler-Notation 49
Assemblerprogrammierung 13
Ausléschung 425
Austauschbefehl

siehe: Befehlsvorrat

Backtracking 481
Basis 421
Basis-Adresse 450
Baum 378
BCD

-, packed 416

-, Darstellung 404

siehe: Zahlen

Befehlsvorrat 50
Befehlszihler 18
Beschreibungssprache 35
Betriebssystem-Schnittstelle 311
Bias 421
Bibliothek 59
Bildschirmsteuerung 456
Bindrbaum 378
Bindrsystem 22
Binder 14, 59
BIT 151, 153, 154
Bit 14

-, riicksetzen 150

-, Setzen 150

Bit-Manipulation 149, 150
Bit-Manipulations-Befehl
siehe: Befehlsvorrat
Byte 14, 63
Byte-Arithmetik 65
Byte-Feld 210, 233

CALL 295, 305, 449
Cisar-Codierung 96
CCF 138

Compiler 15

CP 237

CP/M 311,312
CPDR 238

CPIR 237

CPL 154

Daten-Adressierung, indirekt 453
Daten-AdreB-Register 143
Datenbus 14

Debugger 15, 60

DEC 140, 144, 168

DEFB 136, 195, 196
DEFM 196, 231

DEFS 195

DEFW 136, 195
Denormalisierung 426
Deskriptor 232, 270
Dezimalsystem 21

DI 446

Disjunktion 153
Diskriminator 267, 274
DINZ 165, 170, 189, 449

Editor 59

El 446

Ein-/Ausgabe-Befehl
siehe: Befehlsvorrat

Ein-/Ausgabe-Technik 431
-, port-adressiert 431, 435
-, speicher-orientiert 431

END 87

Ende-Markierung 235, 236

EQU 114

EX 202

Expertensystem 481

Exponent 421

Fakultit 315
Fehlerkorrektur 462
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Feld 195 Knoten 378, 381
-, eindimensional 197 Konjunktion 153
-, Elementtyp 198 Konstante 114
-, Indexbereich 198 Kontroll-Befehl
-, Indizierung 200 siche: Befehlsvorrat
-, mehrdimensional 197 Kontrollblock 270, 271
-, Nibble 204 Kiinstliche Intelligenz 481
-, Obergrenze 198
-, Untergrenze 198 Lade-Befehl
-, Verschieben 219 siehe: Befehlsvorrat
Feldelement 199 Lader 59
Fibonacci-Zahl 184, 185 LD-Befehl 63, 278
Flag 18 LDD 223
FluBdiagramm 41 LDDR 220
FDR-Schleife 179 LDI 223
Freiliste 372 LDIR 220
Leere Menge 259
Gerite-Treiber 439 LIFO 277
Gleitpunkt-Zahl 303 Linksverschiebung, arithmetisch 389
-, dezimal-codiert 429 Liste 363
-, doppelt-genau 422 Liste
-, einfach-genau 421 -, Darstellung von Mengen 368
-, hoch-genau 422 -, Darstellung von Stapeln 372
-, normalisiert 421 -, doppelt verkettet 366
-, reel 421 -, einfach verkettet 363
Graph 381 -, linear 363
-, gerichtet 382 -, zyklisch verkettet 365
-, ungerichtet 382 Logik-Befehl
siche: Befehlsvorrat
HALT 446 LSB 14,133
Hexadezimalsystem 25
Homer-Schema 81 Mantisse 421, 425
Mantissenaddition 427
TEEE-Standard 416, 422, Mantissensubtraktion 427
IFF1 446 Maskieren 206
IFF2 446 Menge 259
IM 443 -, Differenz 260
INC 140, 144, 168 -, Kardinalitit 260
IND 438 -, Vereinigung 260
Index-Register 55, 450 Mikroprogrammierung 13
Indizierung 200 Mikroprozessor 17
INDR 437 Monitor 60
INI 438 MSB 14, 133
Initialisierte Variable 137 Multiplikation
INT 443 80, 166, 167, 170, 171, 172, 387, 422
Interrupt -, gestreckt 82
sieche: Unterbrechung -, Verfahren von Booth 390
Inzidenzvektor 262
NEG-Befehl 67
JR 102, 449 Negative Zahl 31
Nibble 152

Kanten 381 Nibble-Feld 214
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NMI 440
NOP 87
Nullmantisse 425

Objekt-Code 14, 51
Oktalsystem 27
OR 153, 154

ORG 87

OTDR 437

OTIR 436

OUTD 438

OUTI 437

Parameter 302
Paritit 155
Peripherie 446
Polling 444
POP 279
Portadresse 14
Ports 14
Programm-Bibliothek 15
Programmiersprache 13
Programmierung, maschinennah 13
Pseudo-Code
siehe: Beschreibungssprache 35
Pseudo-Operation 50, 136, 195
Puffer 331, 447
-, Blockpuffer 331, 332
-, Darstellung durch Listen 375
-, Ringpuffer 331, 340
-, Warteschlange 331
-, Wechselpuffer 331, 335
PUSH-Befeh! 278

Quicksort 318

Rastergraphik 466
Register 18, 47
Register-Schnittstelle 302
Rekursion 315

-, Unterprogramme 315
Relativadresse 102, 267
Relocierbarkeit 449
Relokator 15, 59
Reprisentation 259

-, geordnet 259

-, ungeordnet 159
RES 151, 152 153, 154
RESET 441
RET 290, 305, 449
RET-Befehl

-, bedingt 293

-, unbedingt 293

RETI 444, 449

RETN 440, 449

RL 159

RL C 208

RLD 162

Rotation 53

Rotations-Befehl
siehe: Befehlsvorrat

Rotieren 156

RRA 208

RRD 162

RST 0294, 449

Riickkehr-Adresse 290

SBC 140, 214
SCF 138
Schleife 165, 184, 187
Schleife, endlos 190
Schnittmenge 260
Schnittstelle 302
Segmentregister 18
Seiteneffekt 300
Sequenz 77
SET 150, 154
SLA 157
Speicher, Formatieren des Speichers

372
Speicher-Schnittstelle 303
Sprung

-, bedingt 86

-, bedingt relativ 102

-, berechnet 355

-, indirekt 141, 451

-, unbedingt relativ 97, 102
Sprung-Befehl

siehe: Befehlsvortrat
Sprungleiste 356
Sprungtabelle 356
SRA 158
SRL 156, 157
SRL A 208
Stapel 277

-, Adressierung 286

-, Byte-Operation 284

-, Darstellung 372

-, Schnittstelle 305

-, Uberlauf 279

-, Unterlauf 270, 280

~, Zeiger 18, 277
Struktur, verzweigt 363
Strukturierte Programmierung 35
SUB 214
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SUB-Befehl 202
Subtraktion 387, 392

Tabellen
-, Feldstruktur 348
-, Implementierung 345
-, indiziert 348
-, schliissel-orientiert 349
Teilmenge 260

Uberlauf 66
Ubertrag 66
unéres Minus 385
Uninitialisierte Variable 137
Unterbrechung 439

-, Register 18

-, nicht maskiert 440

-, Priorisierung 440
Unterbrechungs-Behandlungs-Routine 439
Unterbrechungs-Vektor-Register 445
Unterbrechungsmodus 443, 444, 445
Unterprogramm

-, abgeschlossen 289

-, Aufruf 290

-, Eintritts-invariant 327

-, verschrénkt rekursiv 326
Unterprogramm-Befehl

siche: Befehlsvorrat
Variable 77, 136
Vektor-Addition 212
Vektor-Differenz 213
Vektor-Register 18
Verbund 267

-, gepackt 267, 272

-, ungepackt 267, 268

-, Variante 267, 274
Verschiebbarkeit 449

Verschiebe-Befehl

siehe: Befehlsvorrat
Verschieben 156
Verzweigung 85
Verzweigungskaskade 120
Verzweigungskette 108
Vorzeichen-Betrag-Darstellung 31

Warteschlange 331
Wort 133
Wort-Feld 210
Wurzel 378

XOR 153, 154

Zahl, Zufallszahl 455
Zahlen

-, bindr-codiert 385, 399

-, dezimal-codiert 404, 416

-, ganze Zahlen 385

-, vorzeichenbehaftet 399, 416

-, vorzeichenlos 385, 404

siehe: BCD

Zihlschleife 165

-, abweisend 170

-, annehmend 170, 179

-, selbstgesteuert 173, 179
Zahlsystem 21
Zeichen 71, 196
Zeichenkette 196, 231, 233

-, Ausschnitt 248

-, einfligen 254

-, ersetzen 254

-, implementieren 231

-, Konkatenation 248

-, kopieren 235 )

-, l6schen 154

-, suchen 237
Zeiger 141



Die Profi-Textverarbeitung mit vollautomatischer
Silbentrennung, integrierter Tabellenkalkulation

und Zusatzprogramm zum Ube
Rechtschreibung fir dem Commodore 128 PC.

Protext ist ein leicht bedien-
bares Textprogramm mit
hoher Leistungsfahigkeit.

Mit Protext sind daher auch
Anfanger in der Lage, alle
Vorteile eines professionellen
Textprogramms zu nutzen.
Uberzeugen Sie sich selbst!

Was Protext alles kann:

® formatierte Ausgabe auf
Bildschirm und Drucker mit
programmierbaren Halte-
punkten uber serielle, V24-
oder zwei Software-Centro-
nics-Schnittstellen;

® vielfaltige Format-
anweisungen

@ schnelle selbstlernende
Textkorrektur mit deutschem
(ca. 25000 Worte) Grund-
wortschatz sowie neun Kun-
denbibliotheken, die in Text
umgewandelt, bearbeitet,
erganzt, sortient und aus-
gedruckt werden konnen,
® Texlibetlaguny per DFU,
o |eistungsfahige Rechen-
maglichkeiten mit Zellen-
markierung (Rechentabula-
tor), Kolonnenverarbeitung,

Hardware-Anforderungen:
C128 oder C128D,
80-Zeichen-Monitor,
Commodore-Drucker oder
Drucker mit Centronics-
Schnittstelle.

704325

Markt&Technik
128er-Software

Die Profi

zuml der il Iur den Cs 128

Sl Diskette fir C128/C128D

Bestell-Nr. 51254

DM 89,=

(sFr 8190/6S 718-*

|nkl Mwsl Urvarbindliche F‘raxaernp ehiung

Zeitschriften - Bucher
Software - Schulung

rifen der

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:
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1;\ \.'.-a
; C.—,mpu
ot d

R. Schineis/H. Thies
Textverarbeitung mit
Protext fiir den C128PC.
1906, 258 Geiten

Eine systematische Ein-
fihrung in die Bedienung
von Protext. Druckersteu-
erung, Serienbrief, Tabel-
lenkalkulation. Inklusive
Druckertreiberdiskette.

Bestell-Nr. 90375
ISBN 3- 89090-375-4
DM 39-*

(sFr 35, 90/08 304,20%)
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Markt&Technik Verlag AG, Buchverlag, Hans-Pinsel-StraBe 2, 8013 Haar bei Minchen, Telefon (089} 4613-0
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35
3D-Konstruktion mit

GIGA-CAD Plus
auf dem €64/C128

S Vilsmeier

3D-Konstruktion mit GIGA-
CAD Plus auf dem C64/C128
1986, 370 Seiten, inkl. 2 Disk
Mit GIGA-CAD konnen Compu-
tergrafiken von besonderer
Raumlichkeit und Faszination
geschaffen werden. GIGA-CAD
Plus ist schneller und einfacher
2u bedienen, die Benutzerober-
flache wurde verbessent und
der Refehlssat7 erweitert Die
Eingabe erfolgt in erster Linie
aber den Joystick. Hardware-
Anforderung: C64 mit Floppy
1541 oder C128 (im 64'%er-
Modus), Fernseher oder Moni-
tor, Joystick und Commodore-
oder Epson-kompatibler Drucker
® Das verbesserte GIGA-CAD-
Programm mit neuen Fealures
wie erweitertem Belehlssatz und
bis zu 10mal schneller liegt dem
Buch im Floppy-1541-Format bei
Best-Nr. 90409

ISBN 3-89090-409-2

DM 49~

(sFr 45,10/0S 382,20)

708358

auf dery
CodJ L

H. Haberl

Mini-CAD mit Hi-Eddi plus auf
dem C64/C128

1986, 230 Seiten, inkl. Diskette
Auf der beiliegenden Diskette
findet der Leser das vollstan-
dige Zeichenprogramm »Hi-
Eddi«, mit dem das komfortable

Erstellen von technischen Zeich-

nungen, Planen oder Diagram-
men ebenso méglich ist wie

ras Maten von farhigan Rildern,

Entwurf und Ausdruck von
Glickwunschkarten, Schildern,
ja sogar von bewegten Sequen-
zen (Kleine Trickfilme, Schau-
fenster-Werbung).

® Wer sagt, daB CAD aul

dem C64 nicht moglich ist?!
Best-Nr. 90136

ISBN 3-89090-136-0

DM 48~
(sFr 44,2065 374.40)

o\
Markt&Technik

Zeitschriften - Bocher 1
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Das
Vizawrite-
- guch =

furden
€64/C128

o oo
A Vi U 0 g e Pt

B.Bornemann-Jeske
Vizawrite-Buch fiir den
C64/C128

1987, 228 Seiten

Mit dem »Vizawrile-Buch« liegt
erstmals ein vollstandiges und
delailliertes Arbeitsbuch fir den
Anfanger und den professionel-
len Anwender zur Textver-
arbeitung auf dem C64/C128
vor. Die Grundlagenkapite! fih-
ren Sie anhand kurzer Fbings-
aufgaben in die elementaren
Funktionen des Systems ein.
Das Kapitel fur Fortgeschrittene

zeigt Ihnen jede Programmfunk-

tion im Detail. Zahlreiche prakti-
sche Tips aus verschiedenen

Anwendungsbereichen ermdgli-

chen |hnen die optimale Nut-
zung lhres Textverarbeilurigssy-
stems.

Best-Nr. 90231

ISBN 3-89090-231-6

DM 49-
(sFr 45,10/6S 382,20)

Software - Schulung Jie=s
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e bet L
\o Gomittent
oder i dent

EXPERIMENTE ZUR
KUNSTLICHEN INTELLIGENZ

MITC64/C128

O.Hartwig

Experimente zur Kiinstlichen
Intelligenz mit C64/C128

1987, 248 Seiten

Sind Maschinen intelligent?
Kénnen Computer denken?
ErschlieBen Sie sich eines der
inleressantesten Gebiele der
modernen Computerforschung!
Anhand zahlreicher Programme
erfahren Sie hier die Moglichkei-
ten der Kiingflichen intelligenz,
speziell auf dem C64 und dem
C128. Der Schwerpunki des
Buches liegt auf der Praxis Alle
Kechniken werden durch
anschauliche Programme vor-
gestellt, die sofort nachvollzieh-
bar sind. Zusatzlich erhalten Sie
jede Menge Anregungen zu
eigenen Experimenten. Die KI-
Programme kénnen ohne weite-
res in eigene Programme inte-
griert werden

Best.-Nr. 90472

ISBN 3-89090-472-6

DM 49~
(sFr 45,10/6S 382,20)
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dBASE II, das meistverkaufte
Programm unter den Daten-
banksystemen, gibt es jetzt im
CP/M-Modus fur den C 128.
Es er6ffnet Ihnen optimale
Maglichkeiten der Daten- und
Dateihandhabung. Einfach
und schnell kdnnen Daten-
strukturen definiert, benutzt
und geandert werden. Der
Datenzugriff erfolgt sequen-
tiell oder nach frei wahibaren
Kriterien, die integrierte Kom-
mandosprache erméglicht
den Aufbau kompletter An-
wendungen wie Finanzbuch-
haltung, Lagerverwaltung,
Betriebsabrechnung usw.

Lieferumfang:

® Qriginalhandbuch von
AshtonTale

® Beschreibung der
Commodore-128-PC-
spezifischen Version

Hardware-Anforderungen:
Commodore 128 PC,
Diskettenlaufwerk,
80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker
mit Centronics-Schnittstelle
Uber Userport

704322

Version 2.41

fur Commodore 128/128 D

Markt&Technik
128er-Software

dBASE

AN AS oM TATE
fiir den
Commodore 128 PC

5Y,"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Bestell-Nr. 50303

DM 199, -

(sFr 178-/6S 1890~

|nkI MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

A\
Markt&Technik

Zeitschriften - Bocher
Software - Schulung

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:

kT e,

Dr. R Albrecht

dBASE Il fiir den
Commodorc 128 PC
Dieses klassische Einfiih-
rungs- und Nachschlage-
werk begleitet Sie mit
nutzlichen Hinweisen bei
Ihrer taglichen Arbeit mit
dBASEII.

Bestell-Nr. 90189,

ISBN 3-89090-189-1

DM 49,-

(sFr45,10/6S 382,20)
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fiir Commodore 128/128D

Wenn Sie die zeitraubende
manuelle Verwaltung tabel-
larischer Aufstellungen mit
Bleistift, Radiergummi und
Rechenmaschine satt
haben, dann ist MULTI-
PLAN, das System zur
Bearbeitung »elektronischer
Datenbléatter«, genau das
richtige fur Sie! Das benut-
zerfreundliche und leistungs-
fahige Tabellenkalkulations-
programm kann bei allen
Analyse- und Planungs-
berechnungen eingesetzt
werden wie zum Beispiel
Budgetplanungen, Produkt-
kalkulationen, Personalko-
sten usw. Spezielle Forma-
tierungs-, Aufbereitungs-
und Druckanweisungen
ermdglichen aulierdem
optimal aufbereitete Prasen-
tationsunterlagen!

5Y"Diskette flr den
Commodore 128 PC.

Hardware-Anforderungen:
Commodore 128 PC,
Diskettenlaufwerk,
80-Zeichen-Monitor,
beliebiger Commodore-
Drucker oder ein Drucker
mit Centronics-Schnittstelle

705323

Markt&Technik
128er-Software

MICRSSOFT
MULTIPLAN

fiir den
Commeodore 128 PC

5Y"-Diskette
im Floppy 1541-Format

Bestell-Nr. 50203

DM 199,=

(sFr 178/6S 1890-*)

*inkl. MwSt. Unverbindliche Preisempfehlung

Markt&technik \\

Zeitschriften - Bicher
Software - Schulung

i

Und dazu die
weiterfiihrende
Literatur:

Ml binld

MULTIPLAN

fiir den
Eommodore 12888

Dr. P. Albrecht

Multiplan fiir den
Commodore 128PC

1985, 226 Seiten

Mit diesem Buch werden
Sie Ihre Tabellenkalkulation
ohne Probleme in den
Griff bekommen. Als Nach-
schlagewerk leistet es auch
dem Profi nitzliche Dienste.
Bestell-Nr. MT 836

ISBN 3-89090-187-5

DM 49-

(sFr 45]0/6S 382,20)
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Dr. EBERHARD ZEHENDNER, geboren 1956, studierte bis zu seiner Diplomierung im Jahr 1982 Mathe-
matik und Informatik an der Technischen Universitat Munchen. Seitdem ist er am Institut fir Mathematik
der Universitat Augsburg tatig, derzeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Informatik I. Seine
Forschungsschwerpunkte sind die Codierungstheorie und die Rechnerarchitektur. Der frischgebackene
Doktor der Naturwissenschaften konnte wihrend seines Studiums und durch seine Lehrtatigkeit an der
Universitat intensiv Erfahrungen mit verschiedenen Programmiersprachen sammeln und konzentriert seine
Aktivitaten zur Zeit auf die Ausbildung von Studenten im Umgang mit Mikrocomputern.

Der Prozessor Z80 der Firma
Zilog hat als CPU fir CP/M-
Computer eine enorme Verbrei-
tung gefunden. Obwohl er eine
relativ alte Entwicklungist, wird er
auchin neueste Systeme wie zum
Beispiel die erfolgreichen Com-
puter der Firma Schneider ein-
gebaut; in Interface-Karten oder
Peripheriegerdten wie Plottern
und Druckern findet man oft einen
Z80.

Als billiger und in seiner Leistung
sténdig verbesserter ProzZessor
eignet sich der Z80 besonders
far den Seibstbau eines Compu-
tersystems.

Die Programmierung des Z80 ist
an sich nicht schwer, solite je-
doch von Anfang an systematisch
geletnt werden. Das vorliegende

Buch wird fur die Programmier-
ausbildung an der Universitat be-
nutzt, es bietet eine problem-
grientierte Vorgehensweise, die
fir Anfanger wie Fortgeschrittene
gleichermaBen geeignet ist. Fir
wichtige, in der Praxis immer wie-
der auftretende Probleme werden
sichere Standardlésungen ange-
boten. Die Orientierung an kon-
kreten Anwendungen und der
systematische, schrittweise Auf-
bau ermdglichen auch dem inter-
essierten Laien einen Einstieg in
die Assemblerprogrammierung im
Selbststudium.

Wer dieses Buch gelesen hat,
wird in der Lage sein, schnell, zu-
verlassig und verstandlich zu pro-
grammieren. Eine wertvolle Hilfe
fur den Programmierer ist der

umfangreiche Anhang. Hier findet
er vollstandige Listen der Z80-
Assemblerbefehle jeweils sortiert
nach Funktionsgruppen, Bedeu-
tung und Objekt-Codes, eine
Darstellung des systematischen
Aufbaus des Befehlssatzes,
einen Uberblick tiber die Pseudo-
Operationen und eine Gegen-
Uberstellung der Z80-Befehle mit
denen des 8080.
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